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   Na ústavu technologie stavebních hmot a dílců při VUT FAST v Brně byl zahájen 
výzkum zabývající se studiem vlivu vápence na průběh dekarbonatace. Tato práce je 
úvodní studií do této problematiky. Zaměřuje na popis geneze a diageneze vápenců, jejich 
krystalografii, texturu a požadavky pro výpal. Dále popisuje těžbu a úpravu vápenců před 
výpalem. U samotného výpalu se zaměřuje na jeho mechanismus a používané pecní 
systémy. V experimentální části se zabývá analýzou vzorků vápenců z různých světových 
nalezišť z hlediska jejich petrografie, geologického původu, chemického složení, obsahu 
nerozpustných zbytků, hustoty a porozity a analýzou vzniklých vápen vypálených při 
teplotě 900 °C z hlediska hustoty, obsahu CO2 a velikosti krystalů.  
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   At the institute of technology of building materials and components at the fakulty of civil 
engineering in Brno was initiated research deal with study of the effect of limestone on the 
progress of decarbonization. This work is an introductory study into this problems. It 
focuses on describing the genesis and diagenesis of limestones, their crystallography, 
texture and requirements for burning. Further describes the extraction and treatment of 
limestones before burning. In very burning is focused on its mechanism and the used 
furnace systems. In the experimental part is focused on the analysis of samples of 
limestones of various world sites in terms of petrology, geological origin, chemical 
composition, the content of insoluble residues, density and porosity, and analysis of 
formed limes, burned at 900 °C in terms of density, CO2 content and crystal size. 
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   Technologie výroby vápna se stejně jako způsoby jeho využití vyvíjela společně 
s technickým vývojem v historii lidstva. Od pravěkého vypalování v milířích po dnešní 
vypalování vápenců v plně automatizovaných pecích s minimální potřebou lidské práce, 
které jsou projektovány a stavěny, tak aby zajišťovaly efektivní a hospodárný provoz 
s ohledem na životní prostředí. V současné době se vývoj pecních systémů zaměřuje na 
technologii pálících systému, jako například umístění hořáků nebo úpravy vnitřního 
prostoru pece, ale také na možnosti jak produkovat měkce pálená a zároveň ostře pálená 
vápna. Moderní pece dále řeší využití alternativních paliv, neboť běžně používaná paliva, 
kterými jsou koks, zemní plyn, oleje a antracit jsou drahá. Jako alternativní paliva se 
využívá zejména mleté uhlí, odpadní oleje, odpadní plasty, různé formy biomasy apod.  
   Výroba vápna není závislá pouze na použitém pecním systému, ale též na vlastnostech a 
charakteristikách vstupní suroviny, vápence. Vápence se mezi sebou liší nejen svým 
chemickým složením, ale také způsobem jejich vzniku, který je dán jejich genezí, 
diagenezi, ale také sedimentačním prostředím. Tyto faktory vzniku vápenců jsou patrné na 
jejich petrografii, pórovitosti či hustotě, jenž má také velký vliv na průběh výpalu. 
   Současná výroba vápna se tedy zaměřuje na návrh pecního systému s ohledem na vstupní 
surovinu, který následně vede k produkci vápna požadovaných kvalit při minimalizaci 
energetické náročnosti výpalu a nákladů samotné výroby. 
   Hlavní náplní této práce je popsat vápence z pohledu jejich geneze a diageneze, 
chemického složení a pórovitosti. Dále se práce zaměřuje na vlastní výpal, zejména na 
pecní systémy ať již historické nebo používané v dnešní době a na vlastnosti vzniklých 
vápen, kde se zaměřuje na obsah zbytkového oxidu uhličitého, hustotu a krystalografii. 
 







I. TEORETICKÁ ČÁST 
1. Historie 
   Vápno se sádrou řadí mezi nejstarší stavební pojiva. První použití vápna jako stavebního 
pojiva ve stavbách se dle odborné literatury datuje do doby 7 000 let př. n. l. v oblasti 
dnešní Sýrie. 
   Staří Egypťané začali kolem roku 2 800 př. n. l. používat vápno jako příměs do 
sádrových omítek, pravděpodobně ke zlepšení jejich zpracovatelských vlastností. Z Egypta 
se výroba a použití vápna rozšířilo do Mezopotámie, Řecka, Říma a Číny, kde je známá 
čínská zeď z části vystavěná z pálených cihel spojených vápennou maltou. 
   Na území starého kontinentu používali vápno jako první Řekové, kteří jej vyráběli 
pálením ulit mořských měkkýšů a kusů vápence nebo mramoru. 
   O značné zdokonalení technologie výroby a zpracování vápna se zasloužili Římané. Při 
budování staveb, které měly mít vysokou odolnost a trvanlivost, odolávat působení vody 
(akvadukty, mosty, silnice, pobřežní stavby, apod.) bylo nutné připravit stavební pojivo, 
které tvrdlo i pod vodou a vyznačovalo se vysokou pevností a trvanlivostí. Speciálně 
k těmto účelům byly vyvinuty malty s hydraulickými pojivy, které byly odolnější než 
malty ze vzdušných vápen. Mnoho římských domů, chrámů, akvaduktů stojí až do 
dnešních dob a jsou příklady jejich dokonalé znalosti v oblasti vápenných technologií; 
konkrétním příkladem může být slavná Via Appia, stavěná od roku 312 př. n. l., ve které 
jsou zachovány zbytky původních omítek ve třech nebo čtyřech vrstvách. S úpadkem 
Římského impéria došlo též k úpadku vápenných technologií. 
   Ke znovuobjevení došlo až v roce 1 570, kdy italský architekt Palladius upozornil na 
vápno výjimečných vlastností, které bylo páleno z vápenců z okolí Padovy, vyznačující se 
obsahem jílových minerálů, které tvořily tzv. hydraulické příměsi. Po smísení s vodou 
vznikly sloučeniny, které byly po zatvrdnutí stále na vzduchu i pod vodou. Na základě 
těchto zkušeností se začala cíleně vyrábět hydraulická vápna, o nichž se v toce 1 729 




   Při návrhu stavby Eddystonského majáku v roce 1 756 píše John Smeaton o jílových 
nečistotách vápen, které mají hydraulické účinky. V roce 1 780 Higgins zjistil výhodnost 
použití některých popelů. 
   S rozvojem chemie a především analytických metod bylo postupně objasněno složení 
surovin pro výpal vápna. Byl to především Louis Joseph Vicat, který položil základy 
k vědeckému poznání vlastností vápence na základě chemických analýz. Třídil vápence 
podle obsahu hydraulických oxidů (Al2O3, SiO2 a Fe2O3) a došel k závěru, že pod vodou 
jsou stálé pouze malty, vyrobené z vápna obsahující právě hydraulické složky. 
   Vývoj hydraulických pojiv byl završen v roce 1 824 patentem Josepha Aspdina na 
portlandský cement, který je hlavním druhem dnes používaných hydraulických pojiv. [1] 
   K největšímu rozmachu výroby vápna dochází v 19. století, který je způsoben prudkým 
rozvojem výroby oceli. Tento rozvoj výroby si vyžaduje potřebu velkokapacitních pecí. 
Vznikají tak první kontinuální pece kruhové a šachtové. 
 
2. Vápence 
   Vápence jsou celistvé až zrnité sedimentární horniny organického nebo chemického 
původu s obsahem uhličitanu vápenatého často nad 95 %. Většina vápenců vznikla 
usazením vápnitých schránek živočichů a rostlin hlavně v mořských sedimentačních 
pánvích. V malém množství se vápence vylučovaly z vodných roztoků v krasových 
krajinách. Přeměnou vápenců při vysoké teplotě a tlaku vznikly krystalické vápence 
(mramory), v nichž kalcit překrystalizoval, takže vápnité schránky živočichů se 
v mramorech nevyskytují. Činností srážkových, říčních a podzemních vod vznikají ve 
vápencích charakteristické útvary (rýhy, závrty, propasti, dutiny, chodby, komíny, jeskyně 
– často s krápníkovou výzdobou). Tyto oblasti se nazývají kras. [7] 
 
2. 1. Geneze vápenců 
   Vápence patří mezi horniny sedimentární, jejichž vznik lze rozdělit na několik fází: 




 transport (přenos) zvětralého materiálu různými transportními činiteli (voda, 
vzduch, ledovec) v podobě klastických částic nebo formou roztoků 
 sedimentace (usazování) přeneseného materiálu v sedimentačních prostředích 
různého charakteru, může jít o hromadění klastických částic nebo srážení minerálů 
v roztoku 
 diageneze (zpevňování) usazeného materiálu a to buď kompakcí (stlačením) vlivem 
tíhy nadloží, nebo chemickou cestou tzv. cementací, při níž dochází k vysrážení 
některého minerálu tvořícího v klastických sedimentech tmel. Diagenezí zpevněné 
sedimenty považujeme za horniny skalní [2] 
   Na vzniku sedimentárních vápenců se podílely biogenní i chemické pochody. 
Rozlišujeme tedy vápence chemogenní a organogenní. 
 Chemogenní vápence 
   Vznikly přímým chemickým nebo biochemickým (za spolupůsobení 
rostlin) vysrážením. Jsou to skalní horniny, složené převážně z kalcitu. 
Struktura horniny je tvořena mikroskopickými zrny a označuje se jako 
krystalinní. Zvláštním typem jsou tzv. vápence oolitické, které jsou 
charakterizovány velkým množstvím ooidů nebo oolitů (kulovitých nebo 
vejčitých tělísek o průměru až 2 mm s koncentrickou nebo radiálně 
paprsčitou stavbou. [2, 3] 
 
 Organogenní vápence 
   Od chemogenních vápenců se prakticky liší jen strukturou, která se 
označuje jako: 
 organogenní – jsou zachovány celé schránky organismů 
 organodetrická – má patrné pouze rozdrcené části pevných 
schránek, viz obr. 1. 
   Její konkrétní podoba souvisí s tvarem a velikostí pevných schránek 
živočichů, nebo částí rostlin, díky jejichž nahromaděním daný vápenec 
vznikl. Na rozdíl od chemogenních vápenců nikdy nemají makroskopicky 
celistvou strukturu, mohou však být i pórovité. [2] 
 Detritické vápence 
   Tyto vápence vznikají sedimentací pisolitů, oolitů, intraklastů nebo pelet. 
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   Vápence vznikaly během průběhu několika geologických ér dělených na geologické 
periody. Většina vápenců vznikla v mořském sedimentačním prostředí a na jejich genezi se 
podílely horninotvorné organismy. Vápence vznikaly i v sedimentačním prostředí sladkých 
vod,  jezer (limnické prostředí), řek (fluviální prostředí) a jeskyních. Hlavní podmínky 
vzniku vápenců bylo klima a nepřítomnost jílového případně písčitého materiálu. Velké 
mocnosti vápenců vznikaly v tropickém a subtropickém klimatickém pásmu tam, kde řeky 
nepřinášely nevápnitý klastický materiál. Mohutná vápencová sedimentace vrcholila 
v devonu, a pokračovala hlavně v údobí jury a křídy. [7] 


























oligocén 23,03 – 33,9 
eocén 33,9 – 56,0 








svrchní 66,0 – 100,5 




svrchní 145,0 – 163,5 
střední 163,5 – 174,1 




svrchní 201,3 – 235,0 
střední 235,0 – 247,2 















svrchní 252,2 – 259,8 
střední 259,8 – 272,3 
spodní 272,3 – 298,9 
 
karbon 
pennsylvan 298,9 – 323,2 




svrchní 358,9 – 382,7 
střední 382,7 – 393,3 





přídolí 419,2 – 423,0 
ludlow 423,0 – 427,4 
wenlock 427,4 – 433,4 




svrchní 443,4 – 458,4 
střední 458,4 – 470,0 





furong 485,4 - ~ 497 
série 3 ~ 497 - ~ 509 
série 2 ~509 - ~ 521 







ediakar 541,0 - ~ 635 
cryogen ~ 635 – 720 
ton 720 – 1 000 




Obr. 1 - Světle šedý organodetrický vápenec 
 
2. 2. Diageneze vápenců 
   Diageneze je souhrn pochodů měnících minerální složení, strukturu i texturu sedimentu 
v období počínajícím jeho uložením a končícím buď jeho metamorfózou, nebo 
zvětráváním v povrchových podmínkách. Nejzjevnějším projevem diageneze je zpevnění 
neboli lithifikace horniny původně sypké, k čemuž přispívá souběžně probíhající 
kompakce a stmelení. Kompakce je stlačení sedimentu tíhou nadložních vrstev a vede ke 
snížení pórovitosti a obsahu vody. Stmelení (méně vhodně cementace) spočívá ve 
vzájemném spojení částic sedimentu minerálními substancemi vylučovanými 
z cirkulujících roztoků. Dalšími diagenetickými pochody jsou oxidace a opětné vylučování 
(krystalizace), rekrystalizace, vznik novotvořených minerálů neboli autigeneze aj. Mezi 
projevy diageneze patří například silicifikace, dolomitizace, vznik konkrecí a prouhelnění. 
Z časového období se diageneze dělí na několik období nejednotně definovaných a různě 
nazývaných. Prvé stádium (depoziční) je závislé na rázu prostředí na rozhraní voda – 
povrch sedimentu, tedy na salinitě, pH a Eh vody, hloubce, fauně apod. Ve středním stádiu 
je již sediment přikryt, tj. je v hloubce několika málo metrů. Začíná kompakce a tmelení. 
V pozdním diagenetickém stádiu probíhajícím v hloubce za zvýšených teplot (až přes 100 
°C) a vysokých tlaků je dokončeno zpevnění, vznikají nové minerály, mění se vlastnosti 
jílových minerálů apod. Jindy se rozlišují raná a pozdní diageneze a jim přibližně odpovídá 
syndiageneze a anadiageneze. Období diagenetických změn probíhající již ve zpevněných 
horninách je někdy označováno jako epidiageneze nebo epigeneze. 
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   Diagenetické změny vápenců jsou základem karbonátové petrologie. Tyto změny mohou 
být strukturní, chemické a mechanické. Diageneze pozměňuje strukturu a složení vápenců 
více než u jiných sedimentů. Procesy při vápencové diagenezi se dělí na zpevňování, 
rozpouštění a tmelení a neomorfismus, což je rekrystalizace spolu s novotvořením a 
zatlačováním. 
   R. L. Folk rozdělil diagenezi vápenců na: 
 Meteorickou, která může probíhat v zóně provzdušnění (vadózní diageneze) 
nebo zavodnění (freatická diageneze) 
 Periditální, probíhající v dosahu působení přílivu a odlivu, v zóně, kde 
střídavě působí na sediment sladké a slané vody 
 Subtidální, probíhající pod hladinou moře až do hloubky několika metrů 
 Podpovrchovou, probíhající ve větších hloubkách pod povrchem sedimentu, 
kde se již liší složení vod pórů od složení vod pánví 
   Rychlost zpevňování vápenců závisí na působení velikosti zrna a okolních podmínkách. 
Bylo zjištěno, že pórovitost sice s hlubším pohřbením klesá, ale pokles není pravidelný. 
V roce 1974 Schlanger a Douglas nazvali jednotlivá stádia přeměny z vápenatého kalu na 









kal 10 10 0 80 
křída 12 18 5 65 
vápenec 5 25 30 40 
Tab. 2 - Přeměna vápenatého kalu podle Schlangera a Douglase 
 
   Rozpouštění pod tlakem ve vápencích může nastat již v hloubce 600 – 900 m, obvykle to 
ale bývá hlouběji. Od kontaktů mezi zrny se mikrosutury a mikrostylolity šíří do okolních 
částí horniny, propojují se, až se z nich stanou makroskopicky výrazné mikrostruktury. 
Stylolity se odlišují od švů podle amplitudy linií, přičemž jsou zubatější a mají švy více či 
méně rovné. Rozpouštěním pod tlakem dochází také k diferenciaci materiálu. 
   Změna velikosti krystalů při zachování složení, s výjimkou změn ve stopových prvcích 
nebo izotopech atd., se nazývá neomorfismus. Neomorfismem je tedy rekrystalizace, i 
třeba rekrystalizace aragonitu na kalcit, protože je složení zachováno. Rozlišuje se 
agradační neomorfismus a degradační neomorfismus. [4] 
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2. 3. Krystalografie vápenců 
   Vápence jsou horniny tvořené převážně uhličitanem vápenatým. Uhličitan vápenatý má 
několik polymorfních modifikací. V přírodě se vyskytuje převážně jako minerál – kalcit a 
aragonit. 
Kalcit  
   Kalcit je jeden z nejrozšířenějších minerálů na zemském povrchu, a to zejména 
v prostředí sedimentárních hornin. Podle odhadů tvoří přibližně 2 % z celkového 
objemu zemské kůry. Vyskytuje se nejčastěji jako zrnitý, ale může být i stébelnatý, 
krápníkovitý atd. Čistý kalcit je bezbarvý a průhledný, obvykle je však neprůhledný 
bílý anebo zbarvený šedě, žlutě, hnědě, červeně apod. Krystalizuje v klencové 
(trigonální) krystalové soustavě (má trigonální souměrnost). Je dokonale štěpný 
podle ploch klence (romboedru), což je jeho charakteristický rozlišovací znak. 
   Je hlavním minerálem tvořícím vápence, které jak již bylo výše zmíněno, vznikají 
v mořích usazováním drobných schránek těch mikroorganismů, jejichž schránky 
jsou budovány kalcitem, méně často i přímým srážením z mořské či jezerní vody. 
Metamorfózou vápenců vznikají mramory, tvořené také kalcitem, ovšem 
překrystalizovaným, takže mramory jsou hrubozrnější než vápence. Kalcit je také 
jednou z hlavních složek slínů a slínovců. [5] 
 
 






   Aragonit má stejné chemické složení jako kalcit, ale oproti němu krystalizuje 
v kosočtverečné (rombické) krystalové soustavě (má rombickou souměrnost). 
V přírodě je poměrně běžný, vyskytuje se ve velmi rozmanitých podobách a vzniká 
v rozličných prostředích. Je bezbarvý, bílý, žlutý, zelený, šedý, fialový, červený, 
modrý, průhledný až neprůhledný, skelně až mastně lesklý. Nejčastěji tvoří 
agregáty různého typu, například stébelnaté, paprsčité, vrstevnaté, kulovité, 
keříčkovité, krápníkovité, celistvé či porézní. Tvoří také sloupcovité až jehlicovité 
krystaly. Vzniká v dutinách vulkanických hornin, usazuje se z horkých pramenů, 
krystalizuje z roztoků na ložiskách rozličných nerostných surovin, vyskytuje se 
v karbonátových horninách (vápencích, sideritech či magnezitech), na puklinách 
serpentinitů neboli hadců, v evaporitech (solných a sádrovcových sedimentech). 
Buduje schránky některých organismů, jako jsou například měkkýši nebo koráli. [6] 
 
 
Obr. 3 - Aragonit (Tazouta, Maroko) - autor: Macháček Václav 
 
      Synteticky byla připravena další modifikace uhličitanu vápenatého – vaterit. 
Vaterit 
   Vaterit, označovaný jako μ-CaCO3, je metastabilní hexagonální modifikace 
krystalizující za normální teploty a atmosférického tlaku. Setkáváme se s ním 
hlavně v umělých materiálech, především v hydratovaných maltovinách 
připravovaných na bázi cementu. Byl však popsán i v přírodním geologickém 
prostředí ve vápenato-silikátových horninách severního Irska. [7] 
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2. 4. Textura vápenců 
   Vápence mají všesměrnou i rovnoběžnou stavbu. Běžným texturním znakem je 
vrstevnatost (Obr. 4), která je nejčastěji deskovitá a lavicová. Jednotlivé lavice jsou často 
odděleny polohami břidlic, nebo břidličnatě se rozpadajícími slinitými horninami. Toto 
střídání bývá tak nápadné a pravidelné, že lze hovořit o rytmickém střídání. 
Charakteristickým texturním znakem je hlízdnatost (hlízdnatá textura) a uzlovitost 
(uzlovitá textura). 
 Hlízdnatá textura 
   Hlízdnatou texturu mají vápence rozdělené do dvou texturních jednotek a to 
karbonátem bohatší hlíz a karbonátem chudší matrix. Objem hlíz musí být větší než 
50 %, avšak musí být od sebe z větší části odděleny jílovitější hmotou. Tato textura 
vzniká nejčastěji diagenetickou diferenciací primárně homogenního vápnitého kalu. 
 
 Uzlovitá textura 
   Tuto texturu mají vápence, u nichž nastala jen částečná diferenciace vápnité a 
jílovité (slínité) komponenty. Běžným texturním znakem jsou také stylolity, které 
probíhají většinou rovnoběžně s vrstevnatostí. [3] 
 
   Usazené vápence jsou celistvé až jemnozrnné, mramory mají zřetelná zrna. Ve vápencích 
organického původu jsou zachovány schránky organismů (Obr. 5) a podle nich vápence 
označujeme, např. numulitový, ortocerový aj. [7] 
 
 





Obr. 5 - Organogenní struktura vápence [1] 
  
   Ve vápencích rozlišujeme tři základní složky:  
 mikrit – vápnitý kal – je nejmenší součástí vápenců o velikosti krystalů mezi 1 – 4 
mm 
 sparit – zrnitý kalcit – kalcitový tmel 
 alochemy – zahrnují: fosílie (bioklasty), peloidy, stmelené agregáty mikritu, ooidy, 
pizoidy, intraklasty a extraklasty 
 
   Barva vápenců je proměnlivá a závisí na obsahu příměsi (samotný kalcit je bezbarvý). 
Kolísá od bílé přes šedou a hnědou až k tmavé (modré, šedé až šedočerné). [3, 7] 
 
2. 5. Dolomitizace vápence 
   Jak již bylo zmíněno výše, tvoří kalcit hlavní nerostnou složku vápenců, jenž v těchto 
horninách převažuje nad dolomitem, případně i jinými uhličitany. Při stoupajícím podílu 
dolomitu přechází vápenec do dolomitického vápence a ten při převaze dolomitu nad 
kalcitem do vápnitého (kalcitického) dolomitu a nakonec do dolomitu (Tab. 3). Dolomity 
jsou karbonátové sedimenty tvořené převážně dolomitem. Dolomit sice může vznikat 
chemickou sedimentací z mořské vody (např. společně s evapority), ale drtivá většina 
dolomitu je produktem zatlačování kalcitu nebo aragonitu a to buď přímo při ukládání 
vápnitého sedimentu, nebo v průběhu jeho diageneze. 
   Vápence i dolomity mohou obsahovat značný podíl jílové příměsi a přecházet tak do 
slinitých sedimentů. [24] 
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Obsah kalcitu  
90 – 100% vápenec 
50 – 90% dolomitický vápenec 
10 – 50% vápnitý dolomit 
< 10% dolomit 
Tab. 3 - Dolomitizace vápence - obsah kalcitu 
  
2. 6. Požadavky na vápenec pro výpal vápna 
   Velmi čistý vápenec se v přírodě vyskytuje jen velmi zřídka, neboť při vzniku vápenců 
se mimo kalcitu usazovaly i další látky ovlivňující jeho čistotu. Mezi látky, kterými je 
vápenec znečištěn, řadíme oxid křemičitý, oxid železitý, oxid hlinitý a téměř ve všech 
případech určité množství uhličitanu hořečnatého. Dále se ve vápenci mohou vyskytovat i 
organické látky (zbytky rostlinné nebo živočišné), síra, sodík, chlor, fluor, fosfor, baryum, 
stroncium a výjimečně i arsen. Z mineralogického hlediska se jedná o minerály dolomit, 
křemen, pyrit, sádrovec (nebo anhydrit), slídu, apatit, celestin, baryt, jílové minerály (illit, 
montmorillonit, kaolinit), halit a další. Část těchto příměsí můžou určovat způsob 
průmyslového využití vápenců, například vápence s jemně rozptýlenými jílovými minerály 
jsou velmi vhodné pro výrobu hydraulického vápna. Křemen bývá ve vápencích buď 
jemně rozptýlený, nebo v podobě mezivrstev rohovců, případně shluků pazourků. 
   Při výrobě vápna má vedle chemického složení velký vliv na průběh výpalu a na kvalitu 
vápna i struktura vápenců. Velmi jemnozrnné, celistvé vápence nazývané „mydláky“ jsou 
pro výrobu vápna nejvhodnější. Naproti tomu hrubozrnné vápence způsobují mnohdy 
rozpadem v žáru technologické problémy při výpalu, dávají však vápno vydatnější 
a vápennou kaši s větší plasticitou. Kromě struktury jsou velmi důležité též mechanické 
vlastnosti vápence, zejména pevnost v tlaku. To platí hlavně pro vápence pálené v šachtové 
peci, kde se u rozpadavých vápenců zvyšuje drobný odpad vznikající při pohybu suroviny, 
při působení tlaku vsázky a otřesech při sesuvu vsázky v peci. Jemné podíly ucpávají 
mezery mezi hrubšími kusy a brání tak potřebnému průchodů plynů pecí. 
   Čistý vysokoprocentní vápenec, který má hlavní průmyslové využití pro výrobu vápna, 
musí mít chemické složení v dosti přísně ohraničeném rozmezí. Požaduje se nejen určitý 
minimální obsah CaCO3, ale také určitý limitní obsah nečistot a stopových prvků. Obsah 
užitkové složky v surovině určuje druh vyráběných vápen. Z vápence správné chemické 
skladby může vzniknout správné chemické složení vápna, neznamená však, že k získání 
kvalitního vápna stačí pouze chemismus vápence. Vápenec stejného chemického složení se 
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může velmi různě chovat při samotném pálení na jednotlivých typech agregátů a vápno 
z nich může mít rozdílné reologické vlastnosti. [7] 
 
2. 7. Ložiska vápenců 
2. 7. 1. Ložiska vápenců v České republice 
   V Čechách patří k významným lomařským oblastem Český kras, zejména okolí Berouna. 
Na Moravě je to oblast Moravského krasu v okolí Brna, dále pás území mezi Přerovem a 
Zábřehem na Moravě, okolí Hranic na Moravě, Štramberk, Prachovice a CHKO Pálava. 
[1] 
 
Obr. 6 - Ložiska vápenců v ČR (geologie.vsb.cz) 
 
2. 7. 2. Ložiska vápenců ve světě 
  Nejvíce vápenců se těží v Číně, Indii, USA (planina Ozark, Illinois, Indiana), Rusku, 
Japonsku, Jižní Koreji, Brazílii a Turecku. V Evropě se vápence vyskytují v jižní Francii 
(Languedoc, Réty), ve Velké Británii (Portland, Dover), v Polsku (Bukowa), v Německu, v 





   Vápno je stavební pojivo, které se používá k výrobě malt a nátěrů. Z chemického 
hlediska se jedná o oxid vápenatý nebo hydroxid vápenatý v různém stupni čistoty. 
Hydraulické vápno obsahuje kromě oxidu vápenatého ještě oxidy hydraulické, mezi které 
řadíme oxid křemičitý, oxid hlinitý a oxid železitý. 
   Podle způsobu tvrdnutí a stálosti ve vlhkém prostředí dělíme vápno na: 
 Vápno vzdušné 
- vápno vzdušné bílé 
- dolomitické vzdušné vápno 
 Vápno hydraulické 
 
3. 1. Vápno vzdušné 
   Vzdušné vápno je vlastně technické pojmenování pro oxid vápenatý s různým obsahem 
oxidu hořečnatého vyráběného pálením poměrně čistých vysokoprocentních vápenců či 
dolomitických vápenců pod mez slinutí při teplotách cca 1 000 – 1 250°C. Používá se pro 
přípravu a výrobu materiálů, využívaných jak ve stavebních konstrukcích, tak 
v inženýrských stavbách.  
   Vzdušné vápno, pokud je řádně dávkováno a mícháno s vodou, tvoří kaši, která zlepšuje 
zpracovatelnost (hodnoty roztékavosti a penetrace) malt a zadržování vody v nich. 
Karbonatací hydrátů ve styku s atmosférickým oxidem uhličitým se vytváří uhličitany 
vápenaté, které přispívají k pevnosti a trvanlivosti malt, obsahující stavební vápno. Tato 
vlastnost je důvodem pro označení „vzdušné vápno“. [11, 12, 23] 
   
3. 1. 1. Vápno vzdušné bílé 
   Bílá vápna, označované zkratkou CL (calcium lime) tvoří zdaleka největší kategorii a 
dodávají se v kusové, mleté nebo hydratované podobě. Obsahují nejméně 65 % oxidu 
vápenatého + oxidu hořečnatého, přičemž obsah oxidu hořečnatého může být maximálně 7 
%. Neobsahují žádné hydraulické nebo pucolánové příměsi. Označení „bílé“ je technický 
termín vyjadřující chemické složení a odlišení od dolomitického vápna. Není závazné pro 
barvu. Při hašení nabývá až trojnásobně na objemu. [11, 12, 25] 
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Chemické složení [%] 
CaO + MgO MgO CO2 SO3 Volné vápno 
Bílé vápno 90 CL 90 ≥ 90 ≤ 5 ≤ 4 ≤ 2 ≥ 80 
Bílé vápno 80 CL 80 ≥ 80 ≤ 5 ≤ 7 ≤ 2 ≥ 65 
Bílé vápno 70 CL 70 ≥ 70 ≤ 5 ≤ 12 ≤ 2 ≥ 55 
Tab. 4 - Rozdělení vzdušných bílých vápen podle chemického složení, dle ČSN EN 459 - 1 
 
3. 1. 2. Dolomitické vzdušné vápno 
   Dolomitické vzdušné vápno, značené zkratkou DL (dolomitic lime), obsahuje stejně jako 
vápno vzdušné bílé 65 % oxidu vápenatého + oxidu hořečnatého, avšak obsah oxidu 
hořečnatého je větší než 7 %. Při hašení nabývá 1,5 – 2 krát na objemu. Má šedou barvu, 
menší vydatnost a pomalejší reakci s vodou. Jeho jemným rozemletím se získává tzv. 
„vídeňské vápno“, které se používá na leštění kovů. Pro stavební účely se používá méně. 
[12, 25] 
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Tab. 5 - Rozdělení dolomitických vápen podle chemického složení, dle ČSN EN 459 – 1 
 
3. 2.  Vápno hydraulické 
   Hydraulická vápna jsou vápna s přirozeným obsahem složek bohatých na oxidy 
křemičité, hlinité a železité. Nejčastější surovinou pro výrobu hydraulických vápen nebo 
cementů jsou proto přirozeně znečištěné vápence s vysokým obsahem jílů, tzv. slínovce. 
Jejich výpalem a následným mletím získáme pojiva, která vykazují hydraulické vlastnosti 
(tuhnutí pod vodou, vysoká pevnost apod.) Hydraulická vápna je možno připravit uměle 
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smícháním s přísadami, které mají hydraulické vlastnosti. Přírodní hydraulické vápno bylo 
u nás vyráběno ve vápenkách Řetenice, Čížkovice a Tlumačov. [14]  
 
4. Technologie výroby vzdušného vápna 
 
4. 1. Těžba vápence 
   V České republice je evidováno 85 ložisek vápenců. Z celkového množství ložisek 
probíhá těžba pouze v 18 z nich. Celkové zásoby vápenců v ČR činí přibližně 4,2 miliardy 
tun. Největší pokles těžby vápenců nastal po roce 1989, kdy těžba celková klesla o 26,5 %. 
V polovině devadesátých let nastal mírný nárůst těžby, která byla způsobena zahájením 
provozu odsiřovacích zařízení zejména tepelných elektráren. Na přelomu tisíciletí došlo 
k dalšímu poklesu z důvodu poklesu těžby vysokoprocentních vápenců a to až o 40 %. 
V současné době se roční produkce vápenců pohybuje kolem 9,5 milionu tun. [8,23] 
Rok 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
Těžba [kt] 11 279 10 958 9 117 9 828 10 859 9 548 9 269 9 911 
Tab. 6 - Roční produkce vápenců v ČR od roku 2007 
 
Obr. 7 - Schéma technologie výroby vápna 
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   Vápence se těží v lomech pomocí odstřelů. Rozlišujeme dva druhy odstřelů a to odstřel 
komorový a odstřel clonový. 
 
4. 1. 1. Komorový odstřel 
   V současné době se pro těžbu vápenců druh odstřelu nerealizuje. Principem tohoto 
odstřelu bylo, že se do lomové stěny vyrazila štola s několika odbočkami, na jejichž 
koncích byla uložena trhavina. [16] 
 
4. 1. 2. Clonový odstřel 
   Clonový odstřel je v současnosti nejpoužívanější hromadný odstřel. Jeho výhodou je 
možnost ovlivnění fragmentace rubaniny, tvaru rubaniny, selektivity těžby a snížení 
negativních účinků, zejména zatížení okolí otřesy. Tato metoda spočívá v působení jedné 
až tří řad táhlých náloží rovnoběžných se sklonem lomové stěny na horninu. Vrty jsou 
uspořádány v pravidelných odstupech a jejich průměr se pohybuje od 75 do 160 mm. [16] 
 
4. 2. Drcení vápence 
   Vápencové kameny o průměru jednoho metru se často drtí v primárních drtičkách na 
odpovídající velikost v rozsahu 100 – 250 mm. V závislosti na povaze kamene (tvrdost, 
vrstevnatost, velikost apod.) se používají různé typy primárních drtičů. [11] 
 
4. 2. 1. Primární drtiče 
4. 2. 1. 1. Čelisťový drtič 
      Čelisťové drtiče se používají pro hrubé a střední drcení tvrdých a houževnatých 
surovin. Materiál je drcen tlakem, zčásti též lámáním nebo roztíráním v prostoru mezi 
pevnou a pohyblivou čelistí drtiče, a to v průběhu pohybu pohyblivé čelisti proti čelisti 
pevné. V době, kdy se čelisti od sebe vzdalují, postupuje drcená hornina dolů k výpustné 
štěrbině. Šířka výpustné štěrbiny se může v určitém rozsahu měnit, což umožňuje získávat 
produkt požadované zrnitosti. Čelisťové drtiče bývají doplněny odhliňovacími třídiči, které 
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před primárním drcením odstraňují jemnou frakci z materiálu, čímž se dosahuje odlehčení 
vlastního drtiče. [17] 
 
Obr. 8 - Čelisťový drtič (www.strojirenstvi.wz.cz) 
 
4. 2. 1. 2. Kuželový drtič 
   Kuželové drtiče se používají pro hrubé, střední í jemné drcení velmi pevných a obtížně 
drtitelných hornin. V kuželových drtičích je materiál zdrobňován mezi otáčejícím se 
drtícím kuželem a nepohyblivým drtícím pláštěm. [17] 
 
Obr. 9 - Kuželový drtič (zdroj: PSP Engineering, a. s.) 
1 – čep 
2 – ojnice 
3 – setrvačník 
4 – hřídel 
5 – stavěcí matice 
6 – klín 
7 – vzpěra 
8 – pružina 
9 – pevná čelist 
10 – pohyblivá čelist 
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4. 2. 1. 3. Kladivové a odrazové drtiče 
   Kladivové a odrazové drtiče drtí materiál prudkými údery kladiv nebo drtících lišt a 
nárazy rychle se pohybujících zrn na nepohyblivé pancéřové desky. Na rozdíl od 
čelisťových a kuželových drtičů, ve kterých je průběh rozpadu zdrobňování zrn určen 
jejich polohou v drtícím prostoru, drtí se v úderových drtičích zrna v místech své nejmenší 
soudržnosti, tj. podél štěpných ploch, různých trhlin a puklin. [17] 
   Drcený vápenec se z primárních drtičů se pomocí dopravníků přepravuje na vibrační síta, 
kde se velké kusy oddělují a vracejí, zatímco ty, které projdou, se použijí jako vsázka do 
pece, nebo se mohou přivádět k sekundárním drtičům. 
 
4. 2. 2. Sekundární drtiče 
   Sekundární drtiče se používají pro drcení vápence o velikosti v rozpětí 5 – 80 mm. 
Jelikož vsázka do pece nemusí být příliš jemná, používají se čelisťové a odrazové drtiče 
také často jako sekundární drtiče, podobně jako kladivové mlýny. 
 
4. 3. Výpal vápna 
   Výpalem vápna se v podstatě označuje tepelný rozklad vápence, kde zahřátím vápence 
dochází k disociaci uhličitanu vápenatého, který můžeme vyjádřit rovnicí: 
𝐶𝑎𝐶𝑂3  → 𝐶𝑎𝑂 +  𝐶𝑂2          (1𝑏)          
   Teplota výpalu vápence se pohybuje v rozmezí 900°C – 1 200°C, přičemž jsou možné 
teploty až do 1 800°C, například pro dosažení slinování (například u tvrdě páleného 
dolomitického vápna). Tepelný rozklad probíhá v různých typech pecí a teplo potřebné 
k rozkladu se získává spalováním paliva buď přímo v peci, nebo mimo ní. Přestože se čistě 
z chemického hlediska jedná o velmi jednoduchou reakci, má tepelný proces přípravy 
vápna rozhodující vliv na jeho konečné vlastnosti. [1] 
   Vlastní mechanismus rozkladu CaCO3 probíhá v pěti stádiích: 
 Termická expanze na počátku dekarbonatace. 
 Dekarbonatace na povrchu zrn, kdy vznikají nejprve velmi malé krystalky CaO na 
místech s vysokou entalpií, později se proces rozšíří na celý povrch. 
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 Rozšíření dekarbonatačního procesu dovnitř zrna, probíhá úplná dekarbonizace a 
vznikají krystalky CaO o velikosti cca 1 μm. 
 Všeobecný růst krystalků CaO (až na velikost 10 μm). Snižuje se volná entalpie a 
tím reaktivita. Objem zrna se prakticky nemění a objem pórů dosahuje maxima. 
 Krystalky CaO dále rostou a dochází ke smršťování a zmenšování objemu pórů. 
Důsledkem je také snížení reaktivity. [10] 
 
a – vápno měkce pálené, b – vápno ostře pálené 
 
Obr. 10 - Schéma mechanismu rozkladu CaCO3 (Urban, 2016) 
 
   Celý proces výpalu lze sledovat určováním změn objemové hmotnosti, pórovitosti a 
změnami velikosti krystalů CaO. Dochází přitom i k přeměně šesterečné soustavy 
vápencové na krychlovou soustavu CaO. 
 
4. 3. 1. Vápno měkce pálené 
   Měkce pálená vápna mají relativně malou objemovou hmotnost, vysokou pórovitost a 
vyšší hodnotu měrného povrchu. Tato vápna vznikají při teplotách blízkých rozkladné 
teplotě. V provozních podmínkách se taková vápna vypalují při teplotách kolem 1 000°C.  
Po výpalu je zapotřebí docílit intenzivní chlazení. Jelikož struktura není konsolidována má 
vápno vysoký obsah vnitřní energie a tudíž je vysoce reaktivní. Při hašení vápna se 
projevuje tím, že reakce je velmi rychlá, probíhá za vysoké teploty a díky náhle 
uvolněnému teplu dochází k dokonalé dispergaci částic CaO na Ca(OH)2, čímž vyhašené 
vápno získává vyšší objem a je plastické. V praxi se toto vápno nazývá jako vápno 
mazlavé. [15, 26] 
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4. 3. 2.  Vápno ostře pálené 
   Ostře pálené vápno, je takové vápno, jehož struktura je v důsledku ostrého pálícího 
režimu poměrně dobře konsolidovaná. Tento režim je charakterizovaný vysokou teplotou, 
obvykle pohybující se nad 1 100°C, dlouhou izotermickou výdrží a malým intenzivním 
chlazením. Dané vápno má nízký obsah vnitřní energie a tudíž je málo reaktivní. Při hašení 
se vápno se projevuje tím, že vlivem nízké reaktivity, tudíž nízké teploty a nízkému podílu 
hydratačního tepla probíhá dispergace částic CaO na Ca(OH)2 nedokonale. Díky tomu má 
vyhašené vápno malý objem a je málo plastické. V praxi se označuje jako vápno jalové. 
[15, 26] 
 
4. 3. 3. Pece používané na výrobu vápna 
4. 3. 3. 1. Pece historické 
4. 3. 3. 1. 1. Zemní šachtové pece 
   Konstrukci zemních šachtových pecí tvořila jáma se stěnami obloženými kamenem, 
který nepodléhal tepelnému rozkladu při teplotách kolem teploty výpalu. Nejčastěji se 
jednalo o žulové obložení.  Tato jáma byla přikryta víkem z jílů, vyztužených větvemi. Ve 
víku byl vytvořen otvor pro odvod kouřových plynů a rozkládaného produktu vápence – 
oxidu uhličitého. Na dně bylo ohniště, okolo něj na vyvýšené plošině byl vápenec, který se 
rozkládal. Nálevkovité pece na výrobu vápna byly jednoduché a bylo možno je postavit 
tam, kde byla surovina a potřeba vápna. Pece měly tvar komolého kužele, postaveného na 
menší základnu. 
   U základny byly dva odtahy, jedním z nich se vnášel do pece oheň, který zapálil na dně 
otýpku roští nebo slámy. Štípaný vápenec se postupně vrstvil a prokládal palivem. Nahoru 
se navrstvily žulové kameny. Vrstvení se provádělo tak, aby vzduch a plyny mohly proudit 
mezi kusy vápence a palivem a byly tak odváděny mimo pálící prostor. Po vypálení, které 
trvalo 4 až 5 dní, se vychladlé vápno vybralo z pece. [18]  
 
4. 3. 3. 1. 2. Kruhová pec 
   Při výrobě vápna v kruhové peci se využívalo tepla z vypáleného vápna k předehřátí 
spalovaného vzduchu a tepla zplodin hoření (kouře) k předehřívání vápence. Peciště tvořil 
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souvislý kanál, který umožňoval nepřetržitý postup ohně. Zdivo pece mělo v určitých 
vzdálenostech vyvážecí a zavážecí otvory, které rozdělovaly pec na několik komor. 
Všechny otvory (čelesna), kromě těch, ve kterých probíhalo buď zakládání vápence 
k výpalu, nebo vybírání hotového vápna, byly za provozu zazděny dvojitou zídkou. Vnitřní 
zídka byla provedena ze žáruvzdorných cihel, nejčastěji ze šamotu nebo dinasu. 
   Každá komora byla opatřena odtahovým otvorem, který byl veden kanálem pod 
podlahou komory do centrálního sběrače spalin, do kterého také ústil komín pece. Ve 
sběrači spalin byly zvonové uzávěry, kterými se dal přívod spalin z komory regulovat nebo 
případně uzavřít. Palivo se do pece přikládalo otvory v klenbě, takzvanými sypáky, které 
se uzavíraly litinovými poklopy. Pod sypáky byly z lámaného vápence vystavěny topné 
šachtice, ve kterých se vsypávané palivo spalovalo. Předehřívací pásmo bylo od komor, ve 
kterých probíhalo zavážení či vyvážení odděleno papírovými přepážkami, které se vždy 
v určité vzdálenosti v zavážce komory upevňovaly ke stěnám pece. 
   Velkou nevýhodou kruhových pecí byla namáhavá ruční práce v horkém a prašném 
prostředí. [19] 
 
4. 3. 3. 1. 3. Šachtová pec s vnějším vytápěním 
   Šachtová pec s vnějším topením je šachta prodloužená ještě o komín se zavážecím 
otvorem, která má ve své 1/3 umístěno topeniště (zpravidla se zřizují tři) s rošty (většinou 
rovinné). Spalovací vzduch je nasáván přes topeniště do šachty, horké spaliny pak 
prostupují navezeným vápencem. U spodu je pec opatřena vyhrabovacími otvory a 
uzávěry. Výkon pece je závislý na výkonu topenišť. Kvalita vypálení suroviny se odvíjí na 
průměru kruhového topeniště, maximálně 2,5 m. Ke zvýšení výkonu pecní jednotky se tyto 





Obr. 11 - Šachtová pec s vnějším vytápěním 
 
4. 3. 3. 1. 4. Šachtová pec s vnitřním vytápěním 
   Šachtové pece s vnitřním topením jsou charakteristické tím, že spalují palivo vedle 
vápence přímo uvnitř pece. Existují dva způsoby plnění, při prvním, který je méně vhodný, 
se vrství střídavě surovina a koks. U druhého způsobu se pec plní směsí vápence a koksu 
v určitém poměru. Teplo se uvolňuje z paliva a předává ho přímo vápenci, proto jsou ztráty 
tepla prakticky nulové, dále konstrukce i provoz jsou velmi jednoduché a mohou se snadno 
mechanizovat. Na druhou stranu vypálené vápno je znečištěno popelem a topit lze pouze 
koksem. [9] 
 
Obr. 12 - Šachtová pec s vnitřním vytápěním 
a – vhazovací otvor na vápence 
b – pozorovací otvory 
c – roštová topeniště ve zdivu 
d – odtahové otvory na vápno 
a – vhazovací otvor na vápence 
b – pozorovací otvory ve zdivu 
d – odtahové otvory na vápno 
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4. 3. 3. 2. Pece používané v současnosti 
   I přes velké množství technik a konstrukcí vápenických pecí, které se používají po staletí, 
se v současné době využívá relativně malý počet konstrukcí pecí. Jsou však dostupné řady 
alternativ, které mohou být zvláště vhodné pro určité aplikace. Životnost vápenické pece se 
pohybuje mezi 35 – 45 lety. V pecích se většinou používají plynná paliva (zemní plyn, 
koksárenský plyn), pevná paliva (uhlí, koks/antracit) a kapalná paliva (těžké nebo lehké 
topné oleje). Jako palivo se také využívají různé druhy odpadů, například oleje, plasty, 
papír, masokostní moučka a piliny. 
   Při výběru technologie pece se musí zvážit vlastnosti vápence, jako pevnost před a po 
vypálení, typ dostupného paliva a jakost produktu. Mnoho výrobců vápna tedy provozuje 
dva nebo více typů pecí, používají různé velikosti vápencové vsázky a vyrábí vápno různé 
velikosti, což vede k lepšímu využívání přírodních zdrojů. [15] 
 
   Důležitými faktory pro výběr pece jsou zpravidla: 
 charakter naleziště nerostných surovin (charakteristiky, dostupnost a kvalita 
vápence) 
 granulometrie vstupní suroviny (mechanické vlastnosti pecní vsázky, frakce) 
 spotřebitelské aplikace týkající se vlastnosti vápna 
 kapacita pece 
 dostupnost paliv (včetně odpadních paliv) 
 náklady (paliva, investice a provoz) 
 
   Existuje šest hlavních typů pecí používaných pro výrobu vápna: 
 souproudá regenerativní šachtová pec (PFRK) 
 prstencová šachtová pec (ASK) 
 šachtová pec se smíšenou vsázkou (MRSK) 
 dlouhá rotační pec (LRK) 
 rotační pec s předehřívačem (PRK) 




4. 3. 3. 2. 1. Souproudá regenerativní šachtová pec (PFRK) 
   Hlavním znakem standartní souproudé regenerativní šachtové pece je, že je tvořena 
dvěma kruhovými nebo čtyřhrannými šachtami vzájemně spojené přechodovým kanálem. 
Některé starší konstrukce měly dokonce tři šachty.  
   Vápenec o zrnitosti 10 – 200 mm je dávkován do obou šachet střídavě a postupuje dolů 
předehřívací zónou, okolo přívodních trubek a poté do kalcinační zóny. Z kalcinační zóny 
postupují nakonec do chladící zóny. Pec může být vytápěna plynnými, kapalnými nebo 
pevnými práškovými palivy, jakož i odpadními palivy nebo biomasou. 
   Činnost pece je tvořena dvěma shodnými fázemi trvajícími při plném výkonu 8 až 15 
minut. Při první fázi je palivo přívodními trubkami vháněno do první šachty a hoří ve 
spalovacím vzduchu vháněném do této šachty, kde se uvolňované teplo částečně absorbuje 
kalcinací vápence. Do koncové části každé šachty se vhání vzduch za účelem chlazení 
vápna. Chladící vzduch v šachtě číslo jedna spolu se spalinami a oxidem uhličitým 
z kalcinace prochází spojovacím kanálem do šachty číslo dva při teplotě okolo 1050 °C. 
V šachtě číslo dva se plyny z šachty číslo jedna mísí s chladícím vzduchem vháněným do 
koncové části šachty číslo dva a stoupají vzhůru a tím tak zahřívají vápenec v předehřívací 
zóně šachty číslo dva. 
   Pozitivními vlastnostmi tohoto typu pece jsou flexibilita výroby, vysoká reaktivita vápna, 
racionální flexibilita reaktivity od vysoké po střední (pokud to vápenec umožní), dobré 
rozdělení paliva díky malé specifické křížové oblasti propojené jednou přívodní trubkou, 
nízké palivové požadavky, nízká energetická spotřeba a dlouhá životnost. Nevýhodami 
jsou omezená flexibilita zastavení a startu výpalu, nehodí se pro vápence s vysokou 
dekrepitací a žáruvzdorná vyzdívka je dražší než u jiných typů vápenických pecí.  





Obr. 13 - Souproudá regenerativní šachtová pec [11, 21]  
 
   Mezi další výrobce můžeme zařadit italskou společnost CIMPROGETTI, jejichž pece se 
o pecí MAERZ liší tím, že postrádají přechodový kanál. Vzájemné spojení obou šachet je 
provedeno úpravou průřezu šachet do tvaru písmene D. Výhodou tohoto řešení je menší 
šířka, umožňující rekonstrukci starších typů vápenických provozů bez nároků na větší 
prostor pro nové pecní zařízení. [11, 20, 21] 
 
4. 3. 3. 2. 2. Prstencová šachtová pec (ASK) 
   Hlavním znakem tohoto typu pecí je středový válec, který vymezuje šíři prstence a spolu 
s výklenky pro distribuci spalin zajišťuje dobrý rozvod tepla a dále také umožňuje, aby část 
spalin z dolních hořáků byla odtahována šachtou dolů a vháněna zpět do dolní komory. 
   Tato recyklace zmírňuje teplotu u dolních hořáků a zajišťuje, že ke konečným fázím 
kalcinace dochází při nízké teplotě. Oba vlivy pomáhají zajistit produkt s nízkou hladinou 
CaCO3 a vysokou reaktivitou. Prstencovou šachtovou pec lze vytápět plynem, mazutem 
nebo pevným palivem. Odpadní plyny mají vysokou koncentraci CO2. 
   Předností tohoto typu pecí je úspora paliv využíváním odpadního tepla a tím i jeho dobré 
rozdělení uvnitř pece. Produkované vápno má nízké zbytkové CO2 a vysokou až střední 
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reaktivitu. Mezi nevýhody lze zařadit relativně vysoké náklady na konstrukci kvůli její 
koncepci a náročnou údržbu tepelného výměníku včetně vnějších komor. [11] 
 
Obr. 14 - Prstencová šachtová pec (Urban, 2016)  
 
4. 3. 3. 2. 3. Šachtová pec se smíšenou vsázkou (MRSK) 
    Šachtové pece se smíšenou vsázkou používají vápenec s největší velikostí zrnitosti 
v rozmezí 20 až 200 mm a poměr velikosti přibližně 2:1. Nejrozšířenějším palivem je 
hutný druh koksu s nízkým obsahem popele. Velikost koksu je mírně menší než velikost 
vápence, což vede k tomu, že postupuje s vápencem, než aby propadával mezerami. 
Vápenec a koks se mísí a přivádí do pece takovým způsobem, které zabrání jejich 
oddělení. Chladící vzduch přiváděný do pece podporuje spalovací proces. Šachtové pece se 
smíšenou vsázkou jsou vhodné pro produkci vápna s nízkou reaktivitou. 
   Mezi hlavní výhody šachtové pece se smíšenou vsázkou lze zařadit nízké stavební 
náklady, nízké náklady na údržbu a nízké náklady na elektrickou energii. Nevýhodami 
tohoto typu pece jsou provozní podmínky vedoucí k CO emisím, využívání jednotného 
A – předehřívací zóna 
B – horní protiproudá vypalovací zóna 
C – dolní protiproudá vypalovací zóna 
D – souproudá vypalovací zóna 
E – chladící zóna 
a – vápenec 
b – kouřový plyn 
c – recyklace kouřového plynu 
d – palivo 
e – dolní spalovací komory 
f – horní spalovací komory 





paliva a v důsledku potřeby velkých vápencových kamenů dochází ke zkrácení životnosti 
naleziště. 
   Z principu šachtových pecí se smíšenou vsázkou vycházely šachtové pece označované 
jako pece typu BECKENBACH, u něhož byl vápenec a palivo dávkován speciálním 
plnícím košem, jehož dno bylo rozděleno do minimálně 6 kruhových výsečí. Druhým 












4. 3. 3. 2. 4. Dlouhá rotační pec (LRK) 
    Dlouhá rotační pec sestává z rotujícího válce, až 150 m dlouhého se sklonem 1 až 4 
stupně vůči horizontále o průměru 2 až 4,5 m. Vápenec se přivádí do horního konce, palivo 
a spalovací vzduch se vhání do dolního konce. Konstrukce hořáku je důležitá pro efektivní 
a spolehlivý provoz pece. Plamen by měl být regulovatelný pro různé typy paliv. Rotační 
pec lze vytápět kapalnými, plynnými a pevnými práškovými palivy, palivy z odpadů a 
biomasou. Vzhledem k tomu, že lze u dlouhých rotačních pecí snadno a rychle měnit 
provozní podmínky, lze vytvářet široký rozsah úrovní reaktivity vápna a nižší hladinu CO2. 
   Proces výpalu v dlouhé šachtové peci probíhá tak, že se vápenec přivádí do horního 
konce a palivo se spalovacím vzduchem se vhání do dolního konce. Nehašené vápno 
a – odpadní plyny 
b – horní hořáky 
c – spalovací vzduch + palivo 
d – dolní hořáky 
e – spalovací vzduch + palivo 
f – chladící vzduch 
g – nehašené vápno 
f – chladící vzduch 
g – nehašené vápno 
 
 
Obr. 15 - Šachtová pec se smíšenou vsázkou 
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postupuje z pece do chladiče vápna, kde se teplo vyzařované z vypáleného vápna využívá 
k předehřívání spalovacího vzduchu. 
   Výhodou rotační pece je její flexibilita vzhledem k používání paliv a různé zrnitosti 
vápence, zejména jemnějších frakcí. Nevýhodou jsou pak vysoké energetické nároky. [11] 
    
4. 3. 3. 2. 5. Rotační pec s předehřívačem (PRK) 
   Rotační pece vybavené předehřívači jsou oproti dlouhým rotačním pecím výrazně kratší. 
Délka rotační pece se pohybuje mezi 40 až 90 m. Spotřeba tepla klesá díky sníženému 
vyzařování a ztrátám v důsledku konvekce, jakož i zvýšenému získávání tepla z odpadních 
plynů. 
   Předehřívač by měl být zvolen na základě velikosti a vlastnosti vsázeného vápence. 
Většina může přijímat minimální velikost 10 mm. Některé předehřívače používají kámen i 
od 6 mm a některé nepřipouštějí měkké vápence nebo vápence se sklonem k rozpadavosti. 
   Přednostmi tohoto typu pece je flexibilita výroby, dosažitelnost velmi nízkého 
zbytkového CO2 a nižší palivové požadavky díky lepší tepelné výměně v předehřívači. 
Nevýhodami jsou formace tzv. „prstenců“ (uhelný popel, síran vápenatý a jíl) a nutná 
údržba předehřívače. [11] 
 
Obr. 16 - Schéma rotační pece s předehřívačem [11] 
 
   Používají se pecní systémy Kennedy Van Saun, který má článkový šachtový předehřívač, 
rotační pec s vestavbami a šachtový článkový chladič. Dalším používaným systémem je 
a – hořák 
b – spalovací vzduch 
c – předehřívač 
d – pec 




systém Allis-Chalmers, který je totožný se systémem Lepol pro výrobu cementu. V tomto 
systému se vápencová drť předehřívá na roštu spalinami a pak se vypaluje v rotační peci. 
Vápno se poté chladí v planetových chladičích umístěných na rotační peci nebo 
v samostatných chladičích za pecí.  
   V České republice byl vyvinut systém s přerovským výměníkem, kde horké spaliny 
z rotační pece vstupují tangenciálně do spodní části předehřívací šachty a spirálově 
stoupají po celé výšce předehřívače. Vápencová moučka přichází do horní zúžené části 
šachty a spirálově klesá do spodní části výměníku a ohřívá se na 700 – 750 °C. Předehřátý 
vápenec přichází do krátké rotační pece. Vápno se chladí fluidně na vzduchovém 
dvouetážním chladiči. [10] 
 
4. 3. 3. 2. 6. Ostatní pece (OK) 
 
Pece s pohyblivým roštem 
   Tato pec tvořena obdélníkovou šachtovou předehřívací zónou, která přivádí vápenec do 
kalcinační zóny. V kalcinační zóně vápenec pomalu přepadává přes pět výkyvných desek, 
naproti nimž je řada hořáků. Vápno postupuje do obdélníkové chladící zóny. [11] 
 
Pece s horním hořákem 
   Jedná se relativně nový typ vápenické pece, který připouští vsázkový vápenec o zrnitosti 
10 až 25 mm. Skládá se z prstenové předehřívací zóny, z níž se vápenec přemisťuje 
tlačnými tyčemi do válcovité kalcinační zóny. Spaliny ze středového, dolů směřujícího 
hořáku spalujícího naftu umístěného ve středu předehřívací zóny, se ejektorem odtahují 
dolů do kalcinační zóny. Vápno poté postupuje dolů do kuželovité chladící zóny. Udává se, 
že tato pec je schopna vyrábět vysoce kvalitní nehašené vápno vhodné k výrobě oceli a 






Dvojitě skloněné šachtové pece 
   Šachta je tvořena obdélníkovým průřezem, který v kalcinační zóně obsahuje dva 
skloněné úseky. Proti každému skloněnému úseku vytvářejí výklenky, do nichž se přes 
spalovací komory vhání palivo a předehřátý spalovací vzduch. Chladící vzduch se přivádí 
k patě pece, kde se předehřívá, odebírá a vhání znovu přes spalovací komory. Složitá cesta 
jak plynů, tak zavážky spolu s hořením na obou stranách zajišťuje účinné rozložení tepla. 
Lze použít řadu pevných, kapalných a plynných paliv, i když je potřeba volit je pečlivě a 
vyhnout se tak zbytečným nálepkům způsobeným popelem z paliva a nánosům síranu 
vápenatého. [11] 
 
Obr. 17 - Schéma dvojitě skloněné šachtové pece [11] 
 
Vícekomorové šachtové pece 
   Jedná se o další typ dvojitě skloněné pece, která se skládá ze čtyř nebo šesti střídavě 
skloněných úseků v kalcinační zóně, naproti nimž je odsazený výklenek, sloužící ke 
stejnému účelu jako ve dvojitě skloněné peci. Chladící vzduch se předehřívá vápnem 
v chladící zóně, odebírá se, zbavuje popela a opět vhání přes spalovací komory. Vlastností 
pece je, že teplota dolních spalovacích komor se může v širokém rozsahu měnit za účelem 
regulace reaktivity vápna. Pec může být vytápěna pevnými, kapalnými a plynnými palivy 
nebo směsí různých typů paliv. 
 
a – odpadní plyny 
b – horní hořáky 
c – spalovací vzduch + palivo 
d – dolní hořáky 
e – spalovací vzduch + palivo 
f – chladící vzduch 




Šachtová pec s pálícím mostem 
   Jedná se o jednošachtovou pec, která je vytápěna pomocí dvou úrovní hořákových 
nosníků. Každý z nosníků je opatřen 12 žáruvzdornými komorami s vnějšími hořáky. V 
současné době lze nosník modifikovaného systému opatřit až 20 hořáky. Palivem může být 
koks nebo plyn. Výstupní surovina vychází z pece v její spodní části pomocí vibračního 
podavače.  
 
Obr. 18 - Schéma šachtové pece s pálícím mostem (Urban, 2016) 
 
Pece s horním hořákem 
   Jedná se relativně nový typ vápenické pece, který připouští vsázkový vápenec o zrnitosti 
10 až 25 mm. Skládá se z prstenové předehřívací zóny, z níž se vápenec přemisťuje 
tlačnými tyčemi do válcovité kalcinační zóny. Spaliny ze středového, dolů směřujícího 
hořáku spalujícího naftu umístěného ve středu předehřívací zóny, se ejektorem odtahují 
dolů do kalcinační zóny. Vápno poté postupuje dolů do kuželovité chladící zóny. Udává se, 
že tato pec je schopna vyrábět vysoce kvalitní nehašené vápno vhodné k výrobě oceli a 
vysráženého uhličitanu vápenatého. [11] 
 
a – odpadní plyny 
b – palivo 
c – spalovací vzduch 
d – diatermický olej 




Pece s kalcinací v plynné suspenzi (GSC = Gas supension calcination) 
   Tento typ pece využívá metodu pro zpracování nerostů, jako je kalcinace vápence, 
dolomitu a magnezitu z práškových surovin za účelem výroby vysoce reaktivních a 
homogenních produktů. Většina výrobních procesů v závodě, jako je sušení, předehřívání, 
kalcinace a chlazení, se provádí v plynné suspenzi. Během náběhu a odstávky nedochází 
k žádným ztrátám materiálu ani poklesu kvality, takže nevzniká žádný produkt nižší 
kvality. Tento proces umožňuje vyrábět produkt s vysokou reaktivitou, dokonce, i když má 
vysoký stupeň kalcinace. [11] 
 
4. 3. 4. Vápenky v České republice, jejich pece a výrobní program 
   V současnosti v České republice funguje osm vápenek. Jejich seznam včetně 
používaného typu pecí a výrobního programu je znázorněn v tab. 7. 





2 x dvoušachtová pec Maerz 
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Mokrá u Brna 
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4. 4. Hašení vápna 
   Před použitím se pálené vápno hašením převádí na hydroxid vápenatý. Silně 
exotermickou reakcí vzniká z oxidu vápenatého hydroxid vápenatý a zároveň dochází 
k rozpadu původních zrn oxidu na řadově menší zrnka hydroxidová. 
𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 →  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 64,90 𝑘𝐽          (3)          
   Rozeznáváme tři typy hašení: 
 hašení vápna za nadbytku vody 
 hašení za sucha 
 hašení vápna tlakem vodní páry 
 
4. 4. 1. Hašení vápna za nadbytku vody 
   Při hašení vápna za nadbytku vody se pracuje s přebytkem vody a jako produkt vzniká 
vápenná kaše. Při tomto postupu se kusové nebo jemně mleté vápno přelívá vodou za 
stálého (většinou ručního) rozmíchávání. Hašení má probíhat vhodnou rychlostí, jež se 
reguluje přidáváním vody tak, aby teplota nestoupla nad 100 °C. Příliš vysoká teplota 
hašení způsobuje nízkou plastičnost a vydatnost vápenné kaše, nízká teplota může být 
příčinou neúplné hydratace. V průmyslových podmínkách se hašení vápna provádí na řadě 
zařízení. Například v míchačkách s nuceným oběhem typu Cyklon. [10] 
Obr. 19 - Mapa vápenek v ČR 
1 – Čertovy schody 
2 – Velké Hydčice 
3 – Kunčice nad Labem 
4 – Prachovice 
5 – Mokrá u Brna 
6 – Vitoul 
7 – Vitošov 
8 - Štramberk 
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4. 4. 2. Hašení za sucha 
   U způsobu suchého hašení vápna se pracuje jen s takovým množstvím vody (nebo jen 
s malým přebytkem) vody, které je nutné pro průběh hydratace CaO. Obvykle se množství 
vody pohybuje mezi 60 až 70 l na 100 kg vápna. Při hašení se používá drcené nebo mleté 
vápno. Přebytečná voda se účinkem vyvinutého tepla při hydrataci zčásti vypaří a vzniká 
práškovitý produkt obsahující malé množství absorbované vody. Proto je k hydrataci tímto 
způsobem nutné větší množství vody než množství vody teoretické. 
   Hydroxid vápenatý vzniklý hydratací oxidu vápenatého je mikrokrystalický prášek, který 
je tvořen hexagonálními destičkami nebo hranolky. Hydroxid vápenatý je stálý vůči 
vlhkosti, reaguje však snadno s oxidem uhličitým za tvorby uhličitanu. [10] 
 
4. 4. 3. Hašení vápna tlakem vodní páry 
  Postup hašení vápna za tlaku vodní páry byl vypracován pro hašení obtížně hasitelných 
vápen. Jedná se o systém Corson. V tomto postupu se nejprve v zásobníku smísí vápno 
s vodou, které se přepustí do vysokotlakého válce. Pracuje se s přebytkem vody, které 
převyšuje přibližně dvojnásobně množství vody pro hydrataci oxidu vápenatého a oxidu 
hořečnatého. V tlakové nádobě dochází k exotermní reakci za přetlaku. Poté se otevře 
přetlakový ventil a směs teplá cca 200 – 230 °C vnikne do expanzní komory, kde dojde 
k okamžitému snížení tlaku a k odpaření přebytečné vody. Suchý produkt je pak 
expandován. [10] 
   Sypná hmotnost čistě vápenných (bílých) hydrátů se pohybuje v rozmezí 300 – 600 kg · 
m
-3. U dolomitických hydrátů se tato sypná hmotnost pohybuje kolem 600 kg · m-3. 
Vápenný hydrát se dodává ve frakci 0 – 0,09, nadsítné i zbytek na sítě 0,2 mohou být 
maximálně 2 %. 
 
5. Vlastnosti vápenců a vápna 
   Vlastnosti vápna jsou ovlivňovány těmito činiteli: 
 chemické složení, krystalografická struktura a ostatní fyzikální vlastnosti vápence 
 typ pece při výpalu 
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 druh a množství použitého paliva 
 výška teploty výpalu a doba, po kterou je materiál vystaven vypalovací teplotě 
 
5. 1. Pórovitost 
     Rozlišujeme dva druhy pórovitosti: 
 otevřená pórovitost 
 celková pórovitost 
 
5. 1. 1. Otevřená pórovitost 
  Otevřená pórovitost je část celkové pórovitosti obsahující tzv. otevřené póry. Otevřené 
póry jsou definovány jako část pórů, které se ve vakuu nasáknou smáčecí kapalinou, do 
které je vzorek ponořen, případně které jsou v kontaktu s atmosférou, ať již přímo nebo 
přes další póry. Tyto póry mohou vznikat například únikem plynů během výroby (lehčené 
materiály), postupným odpařováním nebo vysoušením vody z materiálů (beton, keramika, 
omítky), záměrným provzdušněním (lehké hmoty) či napěněním materiálu (perlit). [22] 
 
5. 1. 2. Celková pórovitost  
   Pojmem celková pórovitost, označujeme poměr objemu otevřených a uzavřených pórů 
k celkovému objemu vzorku. Uzavřené póry jsou takové póry, do kterých se nenasákne 
smáčecí kapalina, případně které nejsou ve spojení s atmosférou. Póry mohou být primární 
nebo sekundární. Sekundární nárůst pórovitosti v profilech zvětrávání je způsobený 
tvorbou nových minerálů a ztrátou některých složek horniny. [22] 
 
5. 2. Obsah CO2 
    Vápenec je vlastní pojmenování pro uhličitan vápenatý (CaCO3), jehož zahříváním se 
uvolňuje oxid uhličitý. Množství a rychlost uvolňování závisí na teplotě výpalu a struktuře 
samotného uhličitanu. Obsah CO2 se při dekarbonataci může z vápence skoro celý 




5. 3. Chemické složení 
   Chemické složení vápna je ovlivněno chemickým složením vápence, vedením výpalu a 
obsahem nečistot, kde zejména větší obsah Fe2O3 vede ke spékání a slinování kusů 
vápence. V některých případech se u větších kusů vápence projevuje tzv. „nedopal“, tedy 
nevypálený CaCO3, což se projevuje vyšší ztrátou žíhání. Analogicky se projevuje také 
vyšší obsah Al2O3 a alkálií. 
   V některých případech je kladen důraz na obsah síry ve vápně, zejména u vápen pro 
hutní účely. Síra obsažená ve vápně pochází nejčastěji z paliva použitého pro výpal 
vápence. Pro snížení obsahu síry je rozhodující typ paliva, kdy při použití uhlí a těžkých 
topných olejů není možné snížit obsah síry pod 0,1 %, což je možné pouze použitím 
zemního plynu jako paliva. [10] 
 
5. 4. Hustota 
   Hustota je definována jako hmotnost vztažená k jednotkovému objemu. Hustota vápence 
se pohybuje v rozmezí 2,6 až 2,8 g · cm-3 a hustota vzdušných vápen se pohybuje od 3,1 – 
3,3 g · cm-3. Hustota vápna je závislá na teplotě výpalu a dále na množství přepalu a 
nedopalu.  
   Zdánlivá hustota udává hmotnost vysušeného vzorku na jednotku objemu včetně 
uzavřených pórů. Vzorky se váží hydrostaticky. [12] 
 
5. 5. Vydatnost vápna 
      Vydatnost vápen určujeme rozhašením 500 g vápna na kaši předepsané hustoty, která 
se určuje Vicatovým přístrojem. Z hmotností a objemových hmotností se vypočítá 
vydatnost vápna v litrech na kilogram vápna. [10] 
 
5. 6. Aktivita vápna 
   Aktivita vápna je ovlivněna čistotou vápence, kdy s poklesem obsahu nečistot roste i 
aktivita vápna, neboť se vápno nepřepaluje. Dále je aktivita vápna závislá na výšce teploty 
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a doby výpalu. Vysoce aktivní vápno se získá dlouhým pobytem vápence při relativně 
nízké teplotě výpalu. Na aktivitu vápen má vliv také použitý pecní systém. [10] 
 
6. Použití vápenců a vápna 
   Vápenec se využívá ve stavebnictví na výrobu vápna, cementu a malt, k úpravě vody a 
čištění odpadních vod, úpravě kyselosti půd, v cukrovarnictví, při výrobě papíru a skla. 
Dále se vápence využívají jako dekorační případně stavební kámen. Nejběžněji 
používaným dekoračním kamenem je mramor, který se používá na obklady, leštěné dlažby 
či prvky zahradní architektury. V neposlední řadě se vápenec používá k čištění exhalací 
průmyslové výroby, zejména k odsíření tepelných elektráren. Jedná se nejčastěji o mokrou 
vápencovou vypírku, kdy je jako sorbent využívána vodní suspenze jemně mletého 
vápence. Princip je založen na vypírání oxidu siřičitého ze spalin za vzniku 
hydrogensiřičitanu vápenatého, který je následně oxidován na energosádrovec, který je 
dále využíván ve stavebnictví například při výrobě sádrokartonů nebo stavebních pojiv. [7] 
   Vápno má velmi rozšířené použití ve stavebnictví jako vápenné omítky a malty, které se 
v současnosti nejčastěji vyrábí ve formě suchých omítkových směsí. V moderním 
stavebnictví se stále více používají materiály jako vzdušný beton a vápenopískové cihly. 
Tyto stavební materiály mají velmi dobré tepelně a zvukově izolační vlastnosti a snadno se 
s nimi pracuje. Kusové vápno a též i mleté kusové vápno se používá na stabilizaci půd při 
zemních pracích. Vápno se stále více používá i při recyklaci vytěženého materiálu na 
staveništích v osídlených oblastech. Relativně novým využitím je aplikace vápenného 
hydrátu v cementových stabilizacích, které se používá nejčastěji v podpovrchových 
stavebních dílech, jako jsou například tunely, ale lze je použít i jinde. Vápenný hydrát 
taktéž zvyšuje kvalitu asfaltových směsí používaných v dopravním stavitelství a to 
zejména otěruvzdornost, odolnost vůči deformacím a snižuji i tvrdnutí stárnutím. Dále se 
v dopravním stavitelství vápno využívá ke zemin při stavbě silnic a železnic. 
   V chemickém průmyslu má vápno velmi široké uplatnění díky svým vlastnostem a velmi 
přijatelné ceně. Používá se například při výrobě chemikálií, jako jsou oxidy propylenů 
nebo glycerin. Slouží též jako činidlo při výrobě sloučenin na bázi vápníku a při procesech, 
kde je potřeba úprava pH. Většina průmyslových vod v chemickém průmyslu vyžaduje 
úpravu pH a minerálního složení pomocí vápna. Vápnem se též upravují kyselé odpadní 
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vody, které se poté recyklují nebo vypouštějí do kanalizace. Dále se používá k likvidaci řas 
(sinic) v jezerech, přehradách a rybnících. 
   Při výrobě železa o oceli je hlavní úlohou vápna vázání znečišťujících látek, přičemž 
vzniká vysokopecní struska, která se dá lehce separovat od železa, respektive oceli. Pokud 
se horká vysokopecní struska prudkým ochlazením granuluje, je možné tento materiál po 
pomletí přidat do směsných cementů. 
   Další využití vápna nalezneme při výrobě papíru a celulózy nebo při těžbě vzácných 
kovů – flotační úprava rudy (zlato, stříbro, měď apod.)  
   V zemědělství a v lesnictví se různé směsi vápna, vápenců a dolomitů používají na 
úpravu pH půdy, ke zvýšení výživnosti půdy, které je potřebné pro zdraví rostlin a zvyšují 
její výnosnost. [1, 10, 15] 
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II. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
1. Cíl diplomové práce 
   Práce je úvodní studií do problematiky sledování vlivu vápence na průběh 
dekarbonatace. Zabývá se analýzou vzorků vápenců z hlediska jejich petrografie, 
geologického původu, chemického složení, obsahu nerozpustných látek, krystalografie, 
hustoty a porozity a analýzou vzorků vzniklých vápen vypálených při teplotě x °C 
z hlediska jejich hustoty, obsahu CO2 a velikosti krystalů. Aby bylo možné sledovat a 
porovnat jednotlivé vlastnosti a chování vápenců a vypálených vápen, byly vzorky vybrány 
tak, aby zastupovaly různé geologické éry. Vybrané vzorky zastupují geologickou éru od 
neoproterozoika (mladších starohor) až po kenozoikum (třetihory). Dále byly vzorky 
vápenců vybírány podle své struktury. 
2. Metodika a postup prací 
   Experimentální část byla rozdělena do dvou etap. V první etapě proběhla analýza 
vybraných vzorků vápenců. Druhá etapa se poté zaměřila na analýzu samotné 
dekarbonatace na vybraných vzorcích. Celková metodika práce je znázorněna schématem 
na obr. 20. 
 
Obr. 20 - Schéma metodiky práce 
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2. 1. Etapa 1 – analýza vzorků    
   Na počátku výzkumu bylo vytipováno 26 zástupců vysokoprocentních vápenců z celého 
světa, jejichž množství pro experimentální část se z důvodu rozsahu práce zredukovalo na 
10 vzorků, které pokrývají všechny zásadní typy vápenců. Jedná se o vápence měkké 
pórovité, středně tvrdé, tvrdé kompaktní, tvrdé rekrystalizované a mramor. Každý z těchto 
vzorků byl rozdělen na tři části, kdy jedna část zůstala kompaktní a zbylé byly upraveny 
drcením na frakci 0 – 5 mm a 5 – 15 mm. Z kompaktních vzorků byla vyrobena tělesa pro 
zkoušky objemových změn během výpalu a byly připraveny nábrusy. U drcených vzorků 
proběhla selekce a příprava vzorků pomocí sít s okatostí 5 – 10 mm.  
   Pro všechny vzorky byl zpracován jejich geologický popis a geologická analýza 
zaměřená na petrografii, geologické zařazení, chemické složení a obsah nerozpustných 
zbytků byla provedena panem Mgr. Daliborem Všianským, Ph. D. z ústavu geologických 
věd přírodovědecké fakulty Masarykovy univerzity v Brně. 
   Příprava vzorků pro XRD analýzu nerozpustných zbytků spočívala v pomalém 
rozpouštění 1,5 kg vápence kyselinou o malé koncentraci. V našem případě jsme použili 
15% kyselinu octovou. Navážený vápenec se umístil do nádoby a k němu se dolilo 15 litrů 
kyseliny octové. Následně se počkalo přibližně 48 hodin, než reakce proběhla. Během 
probíhající reakce se v intervalu 6 hodin směs promíchala a doplnila opět 15% kyselinou 
octovou. Po uplynutí této doby se další 7 dny pokračovalo v míchání po 6 hodinách. Poté 
se směs nechala usadit po dobu 2 – 3 dnů, na což navázalo odstraňování tekutiny, tedy 
roztoku octanu vápenatého v různých koncentracích. Odstraňování produktu reakce, tedy 
octanu vápenatého se muselo provádět opatrně, aby nedošlo k rozvíření usazeniny. Po 
odstranění tekutiny se nádoba doplnila vodou a kyselinou tak, abychom dostali přibližně 
15 kyselinu. Postup odebírání tekutiny s následným doplněním vody a kyseliny se 
opakoval do doby, dokud probíhala reakce, projevující se šuměním. Po ukončení reakce se 
vápenec naposledy zalil zředěným roztokem a nechal se dva sedimentovat. Poté 
následovalo dvacetinásobné promývání vodou, které spočívalo v opatrném odebírání 
přibližně 2/3 objemu kapaliny tak, aby opět nedošlo k rozmíchání usazeniny, doplnění 
vody na původní objem a k dalšímu usazování. Tento postup se opakoval tak dlouho, 
dokud tekutina nepřestala mít nakyslou chuť, tedy už objem octanu vápenatého byl 
minimální. Dalším krokem bylo usazeninu s vodou, která již nešla odebrat bez rozvíření, 
přelít do odměrného válce. Opět se opakovalo promývání vodou až do stavu, kdy se 
dosáhlo dostatečné čistoty. Následovalo vysušení po dobu 24 hodin v laboratorní sušárně 
42 
 
nastavenou na teplotu max. 60 °C. Usazenina byla poté smíchána s izopropylalkoholem 
pomocí mlýnku Mc Crone Micronising Mill po dobu 7 sekund, aby nedošlo k porušení 
struktury. Po pomletí se vzorek opět vysušil a podrobil XRD analýze. Pokud se získalo 
více, než 5 g vzorku byla na něm provedena i chemická analýza. 
   Hydrostatické měření bylo provedeno upraveným zkušebním postupem sytící metody 
podle normy ČSN EN 623 – 2. Před samotným provedením zkoušky se vzorky zvážily a 
jejich hmotnosti se zaznamenaly. Následně se zvážené vzorky vložily do exikátoru 
upraveného pro odsání vzduchu. Množství vložených vzorků záviselo na hmotnosti 
jednotlivého typu vápence nebo vápna. Nejčastěji se jednalo o 4 až 6 kusů. Následovalo 
uzavření exsikátoru a zahájení odsávání vzduchu po dobu 15 minut. Po uplynutí 15 minut 
byl do exikátoru napuštěn izopropylalkohol a to do poloviny výšky uložených vzorků. Poté 
opět bylo zahájeno čtvrthodinové odsávání vzduchu, po jehož ukončení se do exikátoru 
opět napustil izopropylalkohol a to do výšky, kdy hladina izopropylalkoholu byla 20 mm 
nad vrchním povrchem uložených vzorků. Následně bylo opět zahájeno odsávání vzduchu 
po dobu 15 minut. Po ukončení odsávání byly vzorky z exikátoru vyjmuty a váženy na 
aparatuře pro hydrostatické vážení. Hodnota hmotnosti byla zaznamenána do tabulky 
hmotností. Poté se vzorky lehce osušily, opět zvážily a jeho hmotnosti byly zaznamenány. 
Po ukončení vážení se vzorky umístily do označených misek a následovalo jejich uložení 
do laboratorní sušárny, kde se po dobu 24 hodin sušily při teplotě 105 °C. Na konci měření 
se vzorky opět zvážily.  
   Z tohoto měření se následně vypočítaly objemové hmotnosti dle vzorce: 
𝐎𝐇 =  
𝐦𝐬
𝐦𝐧− 𝐦𝐧𝐯
 ∙  𝛒𝐰   [kg ·m
-3
]          (4) 
ms …hmotnost suchého vzorku [g] 
mn … hmotnost nasáklého vzorku [g] 
mnv … hmotnost nasáklého vzorku váženého 
v kapalině [g] 
ρw … hustota kapaliny, v níž je prováděno 
hydrostatické vážení [kg · m-3] 
   Kontrakčně dilatační termická analýza (DKTA) byla prováděna na trámečcích vápenců o 
rozměru hrany 20 x 20 mm. Délka vzorku závisela na pevnosti a narušení vzorku, která 
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ovlivňovala přípravu trámečku. Obvykle se pohybovala od 80 do 100 mm. Tyto připravené 
vzorky byly uloženy do teplotního dilatometru Clasic a měřeny při teplotě x °C s nárůstem 
teploty x °C/min. Při této metodě stanovujeme nevratné změny, které vznikají jako 
důsledek fyzikálních a chemických procesů, ke kterým dochází v průběhu ohřevu a 
ochlazovaní testovaného vzorku. 
   Pórovitost vzorku byla stanovena vysokotlakým rtuťovým porozimetrem Pascal 240 od 
firmy Thermo Finnigan. Výstupem tohoto měření byly výsledky celkové pórovitosti, 
celkového objemu pórů, průměru pórů a měrného povrchu. 
 
2. 2. Etapa 2 – analýza dekarbonatace   
   Před zahájením prací druhé etapy bylo nutné dodané vzorky podrcených vápenců vhodně 
upravit pro jejich další použití. Úprava vzorků pro výpal spočívala v prosetí vzorků přes 
normová síta s okatostí 5 - 10 mm. Navážky vzorků byly stanoveny na 3 x 60 g, pro odběr 
vzorků po x, x a x hodinách výpalu a 1 x 400 g pro odběr po 4 hodinách výpalu. Zvážené 
vzorky byly vloženy do platinových kelímků. Výpal vzorků proběhl v laboratorní peci při 
teplotě x °C (nárůst teploty x °C/min) s časovou výdrží 4 hodin, přičemž po každé uplynulé 
hodině byl uskutečněn odběr jedné navážky. Po provedeném odběru se vzorky pomocí 
stolního ventilátoru ochladily, rozdělily na dvě části a byly vakuově zabaleny. První část 
byla převezena do laboratoří vápenky Čertovy schody, kde proběhlo stanovení zbytkového 
CO2 pomocí termogravimetrického analyzátoru organických, anorganických a syntetických 
vzorků LECO TGA701 a druhá část byla podrobena ke stanovení hustoty pomocí 
héliového pyknometru AccuPyc II 1.340 a hydrostatickému měření se stejným postupem 
jako u vápenců. 
   Pro potřeby získání přesnějších údajů k nalezení výpočtového vztahu závislosti mezi 
zbytkovým CO2 a hustotou byly vybrané vzorky (LB 15 a LB 24) vypáleny stejným 
postupem, ovšem odběr vzorků se prováděl po x minutách. 
   Sledování vlivu původního vzorku na mikrostrukturu vzniklého vápna byla provedena 
pomocí elektronové mikroskopie a měřením velikosti krystalů. Mikroskopické snímky 
byly pořízeny elektronovým mikroskopem REM Tescan Mira 3. 
*) Podrobnosti jsou obsaženy v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
Fakultě stavební VUT Brno 
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2. Použité suroviny 
2. 1. Vápence 
   Hlavní surovinou experimentální části této práce bylo 10 z 26 dodaných vzorků vysoce 
čistých vápenců z různých lokalit světa. Pro praktickou část byly vybrány vzorky vápenců 
s pracovním označením LB 1, LB 2, LB 6, LB 8, LB 10, LB 15, LB 19, LB 23, LB 25 a 
LB 26. Jejich charakteristiky jsou obsaženy v tab. 8. 
Označení 
vzorků 










*) Kompletní tabulka je uvedena v neveřejné 
části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
LB 2 měkký pórovitý 
LB 6 měkký pórovitý 
LB 8 středně tvrdý 
LB 10 středně tvrdý 
LB 15 tvrdý kompaktní 
LB 19 tvrdý kompaktní 
LB 23 tvrdý rekrystalizovaný 
LB 25 tvrdý rekrystalizovaný 
LB 26 kalcit (mramor) 
Tab. 8 - Charakteristiky použitých vápenců 
 
   K provedení experimentální části práce nebyl použit vápenec z České republiky, který je 
svou genezí i petrografií blízký vzorkům LB 8 a LB 15. 
 *) Podrobnosti jsou obsaženy v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
Fakultě stavební VUT Brno 
 
2. 2. Izopropylalkohol C3H8O 
   Při experimentech se místo vody používal izopropylalkohol, což je bezbarvá, hořlavá a 
silně páchnoucí kapalina, která s vápencem ani s vápnem nereaguje. Jedná se o organickou 
sloučeninu, která je nejjednodušším příkladem sekundárního alkoholu, kde je alkoholový 




2. 3. Kyselina octová C2H4O2 
   Kyselina octová, neboli ethanová kyselina, je druhá nejjednodušší jednosytná organická 
(karboxylová) kyselina. Za normálních podmínek je to bezbarvá kapalina ostrého zápachu, 
dokonale mísitelná s vodou, ethanolem i dimethyletherem. Kyselina octová je 
hygroskopická, takže pohlcuje vzdušnou vlhkost. 
 
3. Přístroje a vybavení 
   Příprava vzorků určených pro výpal se provedla pomocí sít s okatostí 5 a 10 mm, 
laboratorního mlýnku a laboratorních vah KERN s váživostí 650 g s přesností 0,01 g. Pro 
výpal v laboratorní peci byly použity platinové kelímky. Na ochlazení odebraných vzorků 
se použil stolní ventilátor.  
   Stanovení hustoty hydrostatickým způsobem bylo provedeno na laboratorních aparatuře 
vyvinuté k tomuto účelu, která se skládá s exsikátoru opatřeným manometrem měřící 
vyvolaný podtlak uvnitř exsikátoru, hadicí s uzavíratelným kohoutem a hadicí napojenou 
na vývěvu upevněnou na vodovodní kohout. Měření hmotností proběhlo na vážící 
aparatuře tvořenou laboratorními váhami KERN s váživostí 650 g a přesností 0,01 g, 
drátěným mostkem, na který byla uložena kádinka o objemu 500 ml a rámem pro zavěšení 
košíku s vloženými vzorky. 
   Pro druhé stanovení hustoty byl použit héliový pyknometr AccuPyc II 1.340. Při měření 
je vzorek vložen do komory o známém objemu a hélium o určitém tlaku je vpuštěno 
nejdříve do referenční komory a vzápětí do komory měřící, kde se souběžně měří jeho tlak. 
Ze vzájemných poměrů tlaků a objemů se spočítá hustota matrice materiálu. Velikost 






Obr. 21 - Héliový pyknometr AccuPyc II 1.340 
 
   Mletí vzorků pro XRD analýzu bylo prováděno pomocí mikronizačního mlýnku Mc 
Crone Micronising mill, umožňující šetrným nízkoenergetickým mletím vhodně upravit 
analyzovaný vzorek pro práškovou difrakci, který splňuje všechny fyzikální předpoklady. 
Vzorek se mele achátovými nebo korundovými mlecími elementy v suspenzi, která je 
tvořena určitým množství vzorku a určitým objemem rozpouštědla. Nejčastěji 
používanými rozpouštědly jsou voda, izopropylalkohol, ethylalkohol nebo cyklohexan. 
   Ke stanovení zbytkového CO2 bylo použito metody ztráty žíháním a analýza vzorků 
proběhla v termogravimetrickém analyzátoru organických, anorganických a syntetických 
vzorků LECO TGA701, který se používá k určení úbytku hmotnosti materiálu v závislosti 
na teplotě v kontrolovaném prostředí. Přístroj umožňuje automatickou analýzu až 19 
vzorků a při duální konfiguraci až 38 vzorků v jednom čase. V závislosti na zvolené 
metodě analyzátor umožňuje automatickou změnu atmosféry i během analýzy. Atmosféru 
může tvořit N2, O2 nebo vzduch. Přístroj má flexibilní programové vytváření analytických 





Obr. 22 – Termogravimetrický analyzátor LECO TGA 701 (www.cesaroni.com) 
 
  Mikroskopické snímky byly pořízeny elektronovým mikroskopem REM Tescan Mira 3 
s aktivním elektronickým antivibračním systémem. Přístroj umožňuje pozorovat objekty se 
zvětšením 1 x až 1 000 000 x. Mikroskop je vybaven detektory SE, BSE, CL a LVSTD pro 
práci ve vysokém a nízkém vakuu. Dále je doplněn o EDX analyzátor Bruker pro 
prvkovou analýzu. Přístroj umožňuje měření vzorků v environmentální podobě (vlhké 
vzorky). 
   Výsledky DKTA analýzy byly vyhotoveny pomocí teplotního dilatometru Clasic 
umožňující měření dilatace do teploty 1 500°C. Průměr měřeného vzorku by se měl 
pohybovat v rozmezí 5 – 30 mm a délka v rozmezí 30 – 160 mm. 
  Pórovitost vzorků byla stanovena vysokotlakým rtuťovým porozimetrem Pascal 240 od 
firmy Thermo Finnigan, který umožňuje vyvolat tlak až 200 MPa a provádět analýzu pórů 




Obr. 23 - Vysokotlaký rtuťový porozimetr Pascal 240 
 
   Rentgenogramy byly provedeny multifunkčním difraktometrem XRD Panalytical 
Empyrean s Cu – Kα katodou a píckou HTK 2000. 
   Mezi další pomůcky pařily hodinová sklíčka, laboratorní misky, kádinky, lopatka, lžička, 
střička. 
 
4.  Vyhodnocení výsledků 
4. 1. Etapa 1 – analýza vzorků vápenců 
4. 1. 1. Geologická analýza zaměřená na petrografii, geologické zařazení, 
chemické složení a obsah nerozpustných zbytků 
4. 1. 1. 1. Protokol č. 1 - vzorek vápence LB 1 
 Petrografie 
   Podle Dunhamovy klasifikace se jedná o vzorek bioklastického kalového vápence 
s nepočetnými zrnky pískové velikosti (bioclastic wackestone). Mezerní hmota je tvořena 
homogenním mikritem, což je vápencová složka vytvořená z vápnitých částic v rozmezí 
průměru do 4 μm tvořící rekrystalizaci vápenného kalu. Bioklasty jsou převážně zbytky 
křemičitých jehlic (S). Hojně se též vyskytují planktonické vícekomorové foraminifery, 
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což je název pro dírkovce (F). Méně běžné jsou pak echinodermy (ostnokožci) druhu 
krinoidů (C) a echinoidů (E). 
 
 
Obr. 24 - Mikroskopický snímek petrografie vzorku LB 1 (Všianský, 2015) 
 
   Velikost pozorovaných klast se pohybuje mezi 0,1 mm až 1 mm. Ve vnitřní struktuře 
jsou bioklasty dispergované, náhodně rozptýlené a netříděné. Při sledování diageneze, což 
jsou fyzikální a chemické změny, ke kterým dochází během přeměny sedimentu na 
sedimentární horninu, se sledované bioklasty rekrystalizují. 
   Místa výskytu vápence LB1 jsou ložiska položená hluboko v mořích – hemipelagická 
ložiska. 
 Geologické zařazení 
Geologická éra Geologická perioda Geologická epocha 
mezozoikum (druhohory) křída svrchní křída 
 
 Chemická analýza 
   Provedením XRD chemické analýzy byl detekován pouze kalcit. Jedná se o velmi čistý 




Tab. 9 - Chemické složení vzorku LB 1 
 
 Nerozpustné zbytky 
 
Tab. 10 - Nerozpustné zbytky vzorku LB 1 
 
 
Graf 1 - Rentgenogram nerozpustných zbytků vzorku vápence LB 1 
 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 





*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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4. 1. 1. 2. Protokol č. 2 - vzorek vápence LB 2 
 Petrografie 
   Vzorek vápence s pracovním označením LB 2 je dle Dunhamovy klasifikace oolitický 
vápencový pískovec, tvořený pouze zrny bez mikritu (oolitic grainstone). Zrnka horniny 
mohou být jak bioklasty, tak i litoklasty. Časté je zaoblení a velikostní vytřídění zrnek 
zároveň s vymytím většiny mikritu (ten se při bouřce vznese do vodního mraku a putuje 
jako závoj rifového mléka desítky až stovky kilometrů jinam, pokud to konfigurace pánve, 
vznos a proudy dovolí). Jsou zde dominantní bezkosterní klasty. Hojně se zde vyskytují 
radiálně vláknité ooidy (RO) a oomikrity (MO). „Jádra“ jsou zde zastoupena odřenými 
bioklasty (škeble, lilijice), peloidy a neurčitelně překrystalizovanými klasty. Vnější tenká 
vrstva schránky u graptolitů je silnější než u jádra, což je charakteristické pro normální 
ooidy. Některé ooidy obsahují vícefázové charakteristiky a některé ooidy jsou rozbité. 
Velikost ooidů se pohybuje mezi 0,2 až 0,9 mm. Další bezkosterní klasty patří do kortoidů 
(C), peliodů (P) a agregovaných zrn (A), které jsou méně hojné než ooidy. Kortoidy jsou 
pokryty tenkou vrstvou mikritu. Centrální zrna obsahují překrystalizované neurčitelné 
klasty, lilijice, plže, agregátový vápenec (bahamit), apod. Peloidy mohou být řasové nebo 
bahamitové. Velikost kortoidů je okolo 1 mm, zatímco peloidy dosahují velikosti okolo 0,1 
mm. Shluky zrn bahamitu jsou poměrně vzácné a jsou převážně součástí kortoidů.  
 
Obr. 25- Mikroskopický snímek petrografie vzorku LB 2 (Všianský, 2015) 
 
   Vnitřní struktura je zpevněná. Má špatně seřazené klasty, které se na některých místech 
vyskytují velmi hustě a na některých místech jen sporadicky. Vnitřní prostor mezi zrny je 
vyplněn částečkami volného kalcitu. Zrna dotýkající se v určitém shluku ukazují, že se 
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vápence bez mikritu stmelují později, po zhutnění. Tento typ vápence se vyskytuje 
v relativně mělkém mořském dnu.  
 Geologické zařazení 
Geologická éra Geologická perioda Geologická epocha 
mezozoikum (druhohory) jura svrchní jura 
 
 Chemická analýza 
   Chemické složení vzorku vápence s pracovním označením LB 2 je vyjádřeno v tab. 11. 
Jedná se opět o vysoce čistý vápenec s dominantním obsahem kalcitu. 
 
 
Tab. 11 - Chemické složení vzorku LB 2 
 
 Nerozpustné zbytky 
 
Graf 2 - Rentgenogram nerozpustných zbytků vzorku vápence LB 2 
 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně. 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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4. 1. 1. 3. Protokol č. 3 - vzorek vápence LB 6 
 Petrografie 
   Dle Dunhamovy klasifikace karbonátových hornin se jedná o vzorek bioklastického 
vápence tvořeného zrny bez mikritu (bioclastic grainstone). Převládají v něm bioklasty 
ostnokožců (C), bryozoanů (B), vrásčité korály (R) a běžné jsou i krinoidy. Vrásčité korály 
se stejně jako bryozoany vyskytují rozvětvené. Vnitřní struktura je dobře seřazená a zrna 
obrůstají tmelem.  
   Vápenec s pracovním označením LB 6 se vyskytuje na mělkém mořském dnu. 
 
Obr. 26 - Mikroskopický snímek petrografie vzorku LB 6 (Všianský, 2015)  
 
 Geologické zařazení 
Geologická éra Geologická perioda Geologická epocha 
kenozoikum (třetihory) paleogén paleocén 
 
 Chemická analýza 
   Jedná se opět o vysoce čistý vápenec tvořený kalcitem. Jeho chemické složení je 




Tab. 12 - Chemické složení vzorku LB 6 
 
 Nerozpustné zbytky 
 
Tab. 13 - Nerozpustné zbytky vzorku LB 6 
 
 
Graf 3 - Rentgenogram nerozpustných zbytků vzorku vápence LB 6 
 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 




*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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4. 1. 1. 4. Protokol č. 4 - vzorek vápence LB 8 
 Petrografie 
   Dunhamova klasifikace klasifikuje vzorek LB 8 jako hrudkovitý vápenec napěchovaný 
bioklasty a bakteriální svazovaný vápenec (lumply packstone – grainstone and bacterial 
bindstone). Mezerní hmota je tvořena mikritem a mikrosparitem. Hlavní klasty jsou 
bakteriální hrudky (BL) pravidelných i nepravidelných tvarů a klasty nejistého původu 
(UA) s porózní strukturou, jejichž velikost zrn se pohybuje mezi 0,3 až 1 mm. Časté jsou 
též peloidy (P), stejně jako tmavé mikrity a mikrosparity. Bioklasty jsou zastoupeny 
jednodutinnými foraminifersity (F) a pravděpodobně i červenými řasami (S). Méně časté 
jsou kronoidy (C). Svazovaný vápenec se vyznačuje střídajícími se tenkými vrstvami 
rekrystalizovaného vápence (RC). 
 
Obr. 27 - Mikroskopický snímek petrografie vzorku LB 8 (Všianský, 2015) 
 
   Části vnitřní struktury jsou dobře až velmi dobře seřazeny. Zrna se dotýkají. Části vzorků 
svazovaného vápence odhalují biogenní struktury. Při diagenezi se mezikrystalový mikrit 
postupně překrystalizuje do mikrosparitu, který tvoří falešnou vápencovou texturu. Místem 
výskytu jsou mořské mělčiny. 
 Geologické zařazení 
Geologická éra Geologická perioda Geologická epocha 





 Chemická analýza 
Na základě chemické analýzy se jedná o vysoce čistý vápenec s vysokým obsahem kalcitu. 
 
Tab. 14 - Chemické složení vzorku LB 8 
    
 Nerozpustné zbytky 
 
Tab. 15 - Nerozpustné zbytky vzorku LB 8 
 
 
Graf 4 - Rentgenogram nerozpustných zbytků vzorku vápence LB 8 
 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně. 
  
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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4. 1. 1. 5. Protokol č. 5 - vzorek vápence LB 10 
 Petrografie 
   Vzorek LB 10 je dle Dunhamovy klasifikace klasifikován jako ooid – bioklastický 
vápenec bez mikritu (ooidal – bioclastic grainstone). Má hlavní alochemu obalenou zrny o 
velikosti okolo 0,3 – 0,5 mm. Nejvíce se vyskytují ooidy (O) protáhlé nebo mající 
nepravidelné obrysy. Dále se zde vyskytují zaoblené ooidy. Jejich jádra jsou zastoupena 
především bioklasty (krinoidy) a povrch může být tlustý nebo tenký. Některé 
z protažených zrn jsou kortoidy (CO), jejichž velikost zrna se pohybuje mezi 0,5 až 0,8 
mm. Také jsou zde poměrně bohatě zastoupené velké bioklasty o velikosti zrna 1 – 2 mm, 
patřící do ostnokožců, reprezentované echinoidovými trny (ES) a pravděpodobně též 
krinoidou columnaliou (C). Povrch ostnokožce nese mikritické obálky. Některé 
problematické bioklasty připomínají zelené řasy. Malé peloidy a mikritické intraklasty jsou 
také společné. Ve vápenci se sporadicky vyskytuje foraminifer (F), dasycladacean (D), 
brachiopody (B) a mechovky. 
 
Obr. 28 - Mikroskopický snímek petrografie vzorku LB 10 (Všianský, 2015) 
 
   Vápenec má dobře seřazenou vnitřní strukturu, prostory pórů jsou vyplněny podle 
menisku. Běžná jsou dotýkající se tangenciální zrna. 





 Geologické zařazení 
Geologická éra Geologická perioda Geologická epocha 
paleozoikum (prvohory) karbon spodní karbon 
 
 Chemická analýza 
   Chemické složení vzorku vysoce čistého vápence s pracovním označením LB 10 je 
vyjádřeno v tab. 16. 
 
Tab. 16 - Chemické složení vzorku LB 10 
 
 Nerozpustné zbytky 
 
Tab. 17 - Nerozpustné zbytky vzorku LB 10 
 
 
Graf 5 - Rentgenogram nerozpustných zbytků vzorku vápence LB 10 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně. 
 
4. 1. 1. 6. Protokol č. 6 - vzorek vápence LB 15 
 Petrografie 
   Na základě klasifikace karbonátových hornin podle Dunhama je vzorek LB 15 
klasifikován jako bioklastický vápenec napěchovaný bioklasty (bioclastic grainstone – 
packstone). Bioklastický materiál se skládá z různých řas a jednokomorových 
foraminiferů. Mimo jednokomorových foraminiferů (SF) a kalcinovaných řasách (SA) se 
také běžně vyskytují rekrystalizované dasycladatsy (A). Tmavé mikritické části mezi 
bioklasty byly produkovány bakteriálními aktivitami (BE). Větší klasty jsou zastoupeny 
stromatoporoidy (S) a krinoidy (C). Krinoidy zde vystupují jako tlusté obálky 
s mikrotrhlinami. Mimo to jsou zde přítomné bioerosionální peloidy (EP) a bakteriální 
peloidy (BP). 
 
Obr. 29 - Mikroskopický snímek petrografie vzorku LB 15 (Všianský, 2015) 
 
   Mikritová mezerní hmota je z velké části rekrystalizovaná do mikrosparitů. Syntaxiální a 
pravděpodobně i neomorfologické částečky zrnitého vápence vyplňují velké množství 
mezikrystalového prostoru. Vnitřní struktura je obecně špatně řazená. 




 Geologické zařazení 
Geologická éra Geologická perioda Geologická epocha 
paleozoikum (prvohory) devon střední devon 
 
 Chemická analýza 
   Provedenou XRD analýzou chemického složení vzorku s pracovním označením LB 15 
byl detekován pouze kalcit. Lze tedy konstatovat, že se jedná o vysoce čistý vápenec. 
 
Tab. 18 - Chemické složení vzorku LB 15 
 
 Nerozpustné zbytky 
 
Tab. 19 - Nerozpustné zbytky vzorku LB 15 
 
 
Graf 6 - Rentgenogram nerozpustných zbytků vzorku vápence LB 15 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně. 
 
 
4. 1. 1. 7. Protokol č. 7 - vzorek vápence LB 19 
 Petrografie 
   Vzorek vápence LB 19 je klasifikován Dunhamovou klasifikací jako bioklastický 
vápenec napěchovaný bioklasty (bioclastic packstone – wackestone). Mezerní hmota je 
mikritická až mikrosparitická. Sediment je složený převážně z calcispheres (CS), což je 
dutý, obvykle sférický vápenatý nanofosil se souvislou stěnou a z malých peloidů (P). Tyto 
calcispeheres mají různé tvary a různé konstrukce stěn. V menší míře jsou zastoupeny další 
bioklasty, například ramenonožci (B) a zelené řasy (A). Částečky charophyta (Ch) byly 
méně pozorovány u mírně hranatých mikritických klastů, stejně jako malé peloidy 
bioerozionálního původu. 
 
Obr. 30 - Mikroskopický snímek petrografie vzorku LB 19 (Všianský, 2015) 
 
   Vápenec má volně namačkanou vnitřní strukturu s méně či středně seřazenými 
alochemy. Z hlediska diageneze bioklasty rekrystalizují na intragranulaární prostor je 
vyplněn granulovaným sparitem. Tento druh vápence se vyskytuje na mělkém mořském 




 Geologické zařazení 
Geologická éra Geologická perioda Geologická epocha 
paleozoikum (prvohory) karbon spodní karbon 
 
 Chemická analýza 
   Vzorek LB 19 patří dle chemického složení stanoveného XRD analýzou mezi vysoce 
čisté vápence s dominantním obsahem kalcitu CaCO3. Zastoupení dalších látek je 
znázorněno v tab. 20. 
 
Tab. 20 - Chemické složení vzorku LB 19 
 
 Nerozpustné zbytky 
 
Graf 7 - Rentgenogram nerozpustných zbytků vzorku vápence LB 19 
 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 




*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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4. 1. 1. 8. Protokol č. 8 - vzorek vápence LB 23 
 Petrografie 
   Podle Dunhamovy klasifikace se u vzorku LB 23 jedná o krystalický až mikrokrystalický 
vápenec (sparstone to microsparstone), silně překrystalizovaný s rozdílnými krystaly 
kalcitu, které tvoří mozaiku s různě velikými zrny neomorfologického kalcitu. Velikost zrn 
se pohybuje od < 10 až 150 μm. Jsou zde přítomné tmavé rýhy. Vnitřní struktura usazenin 
není rozeznatelná. Vrstva jemného a tmavého mikrosparitu nahrazuje sparit, (strukturní 
jednotka vápenců). Dále se zde vyskytují disoluční rýhy. 
 
Obr. 31 - Mikroskopický snímek petrografie vzorku LB 23 (Všianský, 2015) 
 
 Geologické zařazení 





 Chemická analýza  




Tab. 21 - Chemické složení vzorku LB 23 
 
 Nerozpustné zbytky 
 
Tab. 22 - Nerozpustné zbytky vzorku LB 23 
 
 
Graf 8 - Rentgenogram nerozpustných zbytků vzorku vápence LB 23 
 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 





*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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4. 1. 1. 9. Protokol č. 9 - vzorek vápence LB 25 
 Petrografie 
   Vzorek LB 25 je Dunhamovou klasifikací karbonátových hornin klasifikován jako 
krystalický vápenec, mající hranatou mozaiku s relativně homogenní (stejnosměrnou) 
zrnitostí (sparstone). Zrnitost se pohybuje převážně okolo 0,3 mm. Vnitřní struktura je 
obliterativní. 
 
Obr. 32 - Mikroskopický snímek petrografie vzorku LB 25 (Všianský, 2015) 
 
 Geologické zařazení 
Geologická éra Geologická perioda Geologická epocha 
paleozoikum (prvohory) ordovik --- 
 
 Chemická analýza 
 
Tab. 23 - Chemické složení vzorku LB 25 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
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   Provedením XRD analýzy bylo stanoveno chemické složení vzorku LB 25, které je 
vyjádřeno v tab. 23. Jedná se opět o chemicky vysoce čistý vápenec s převažujícím 
obsahem kalcitu. 
 
 Nerozpustné zbytky 
 
Graf 9 - Rentgenogram nerozpustných zbytků vzorku vápence LB 25 
 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 















*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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4. 1. 1. 10. Protokol č. 10 - vzorek vápence LB 26 
 Petrografie 
   Dle Dunhamovy klasifikace se jedná o krystalický vápenec (kalcit) tvořený hranatou 
mozaikou s relativně homogenní zrnitostí pohybující se převážně okolo 0,5 mm. 
 
Obr. 33 - Mikroskopický snímek petrografie vzorku LB 26 (Všianský, 2015) 
 
 Geologické zařazení 
Geologická éra Geologická perioda Geologická epocha 
mezozoikum (druhohory) trias/jura svrchní trias/spodní jura 
 
 Chemická analýza 
   Chemické složení vzorku vysoce čistého vápence s pracovním označením LB 26 je 
vyjádřeno v tab. 24. 
 
Tab. 24 - Chemické složení vzorku LB 26 
 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
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 Nerozpustné zbytky 
 
Graf 10 - Rentgenogram nerozpustných zbytků vzorku vápence LB 26 
 
   V této části práce byly zkoumány vzorky velmi čistých vápenců. Tyto vzorky pokrývají 
všechny zásadní typy vápenců. Jedná se o vápence měkké pórovité, středně tvrdé, tvrdé 
kompaktní, tvrdé rekrystalizované a mramor. Vzorky vápenců byly zkoumány z hlediska 
jejich petrografie, geologického zařazení, kdy vybrané vzorky zastupují geologický čas od 
neoproterozoika (mladších starohor) po kenozoikum (třetihory), chemického složení a 
nerozpustných zbytků. Provedenou XRD analýzou byly detekovány nerozpustné zbytky. 
V některých vzorcích byl detekován kalcit. Jedná se o zbytek působení rozpouštění. Těžké 
kovy nebyly detekovány nebo jsou pod hranicí detekce.  
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně. 
 
4. 1. 2. Hustota 
.  
Graf 11 - Zdánlivá hustota vzorků vápenců 
 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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      Všechny zdánlivé hustoty vzorků odpovídají tabulkovým hodnotám hustoty vápence, 
které se pohybují v intervalu od x až do x g · cm-1. Vyšší zdánlivou hustotu vykazuje dle 
grafu 11 vzorek měkkého pórovitého vápence LB 2, což způsobuje jeho otevřená 
pórovitost, do které se hélium z měřícího pyknometru snadno dostane. Nejnižší zdánlivou 
pórovitost má vzorek středně tvrdého vápence. Může to být způsobeno vnitřní stavbou 
vápence, jenž může disponovat uzavřenou pórovitostí, neboť tvrdé vápence mají obecně 
velmi málo pórů. 
 
4. 1. 3. Objemová hmotnost 
 
Graf 12 - Objemová hmotnost vzorků vápenců 
 
   Hodnoty objemových hmotností se odvíjí od struktury jednotlivých vápenců, kdy měkké 
pórovité vápence a středně tvrdé vápence vykazují nižší objemové hmotnosti než tvrdé 
kompaktní a rekrystalizované vápence včetně mramoru. Výrazný rozdíl objemové 
hmotnosti u měkkých pórovitých vápenců je způsoben rozdílnou celkovou pórovitostí a 
objemem pórů u daných vzorků. 
 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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4. 1. 4. Pórovitost 
4. 1. 4. 1. Celková pórovitost 
 
Graf 13 - Celková pórovitost vzorků vápenců 
    
   Největší pórovitost dle grafu 13. vykazují vzorky měkkých pórovitých vápenců LB 1 a 
LB 6, což je zapříčiněno jejich porézní strukturou. Výrazně nižší pórovitost vykazuje 
vzorek LB 2, i když náleží do stejné kategorie jako vzorky LB 1 a LB 6. Zvýšenou 
pórovitost dále mají středně tvrdé vápence zastoupené vzorky LB 8 a LB 10.  
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně. 
 
4. 1. 4. 2. Celkový objem pórů 
 
 
Graf 14 - Celkový objem pórů vápenců 
 
   Celkový objem póru je závislý na celkové pórovitosti vzorku. Průběh grafu celkového 
objemu pórů je tedy identický s grafem celkové pórovitosti. Největší objem pórů mají 
vzorky měkkých pórovitých vápenců, z nichž nejvíce pórů obsahuje vzorek x. Větší 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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celkový objem pórů vykazují vzorky středně tvrdých vápenců a kalcitu LB 26. Celkový 
objem pórů se u zbylých vzorků pohybuje v intervalu x až x mm3 · g-1. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně. 
 
4. 1. 4. 3. Měrný povrch 
 
 
Graf 15 – Měrný povrch vzorků vápenců 
   Z grafu 15 je patrné, že největší měrný povrch vykazují vzorky měkkých pórovitých 
vápenců, z nichž největší měrný povrch má vzorek x, což je dáno jeho vysokou pórovitostí 
s velkým objemem pórů. Vyšší měrný povrch dále mají vzorky středně tvrdých vápenců. 
Ostatní tvrdé vápence a mramor vykazují hodnoty měrného povrchu nižší, což je též 
způsobeno jejich kompaktní strukturou nebo jejich uzavřenou pórovitostí. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
4. 1. 5. Kontrakčně dilatační termická analýza (DKTA analýza) 
   V rámci této práce byla vyvinuta nová metoda. 
    Vzhledem k faktu, že pec je ohřívána vnějším vytápěním, probíhá transport tepla do 
vzorku z vnější části do vnitřní. Jinými slovy řečeno, že dekarbonatace probíhá dříve na 
povrchu než uvnitř vzorku, kde dohází ke tvorbě jádra, které se postupně ohřívá a až poté 
dojde k roztažení. Lze tedy pouze odhadnout začátek dekarbonatace, neboť její skutečný 
začátek proběhl už dříve. 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 





   K největší objemové změně došlo při 
teplotě kolem x °C, kdy nastalo smrštění, 
které dosáhlo své největší hodnoty při 
teplotě x °C. Konec objemové změny nastal 
při teplotě x °C. 
 
 
 LB 2 
   Při teplotě x °C došlo k objemové změně 
způsobenou smrštěním, které své 
maximální hodnoty dosáhlo při teplotě x 
°C. Konec objemové změny nastal při 





 LB 6 
   Největší objemová změna, smrštění, 
nastala při teplotě x °C. Smrštění dosáhlo 
své maximální hodnoty při teplotě cca x °C 
a objemová změna byla ukončena za 
teploty x °C. 
 
 
 LB 8 
   Smrštění, jakožto největší objemová 
změna, nastalo při teplotě x °C. Toto 
smrštění nedosáhlo své maximální hodnoty 
ani po dosažení maximální teploty měření, 




*) Obrázek je obsažen v neveřejné části 
diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
*) Obrázek je obsažen v neveřejné části 
diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
*) Obrázek je obsažen v neveřejné části 
diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
*) Obrázek je obsažen v neveřejné části 
diplomové práce, která je uložena na FAST 















   K největší objemové změně (smrštění) 
došlo při teplotě x °C. Z diagramu je patrné, 
že smrštění nedosáhlo svého maxima ještě 




 LB 15 
   U tohoto případu lze vysledovat, že došlo 
ke dvěma objemovým změnám, kdy při 
teplotě x °C došlo k roztažení, v jehož 
maximální hodnotě při x °C došlo 
k přechodu do druhé objemové změny, 
smrštění. Toto x dosáhlo svého maxima při 





 LB 19 
   I v  tomto případě došlo ke dvěma 
výrazným objemovým změnám. První 
objemová změna, která nastala, bylo 
roztažení, jehož začátek je možné 
vysledovat při teplotě x °C. Maximální 
roztažení bylo při teplotě x °C a konec této 
objemové změny nastal při x °C. Druhou 
změnou bylo smrštění, jehož začátek 
můžeme sledovat při x °C, maximální 
hodnoty dosáhlo smrštění při x °C a za 
konec změny lze vzít teplotu x °C.  
 
 LB 23 
 
*) Obrázek je obsažen v neveřejné části 
diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
*) Obrázek je obsažen v neveřejné části 
diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
*) Obrázek je obsažen v neveřejné části 
diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
*) Obrázek je obsažen v neveřejné části 
diplomové práce, která je uložena na FAST 
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   Za teploty x °C dochází k výraznému 
smrštění, které má maximální hodnotu při x 
°C. Za konec této objemové změny 




 LB 25 
   K největší objemové změně došlo při x 
°C, kdy nastalo výrazné smrštění, které 
svého maxima a ukončení změny nedosáhlo 


















   Největší objemovou změnou bylo 
smrštění, které nastalo při teplotě x °C. 
Svého maxima dosáhlo smrštění při teplotě 




Graf 16 - Dilatační křivky vzorků vápenců 
 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
 
*) Obrázek je obsažen v neveřejné části 
diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
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   Z grafu dilatačních křivek je množné vysledovat, že průběh byl u všech vzorků identický, 
kdy po pozvolném nárůstu délky došlo ke smrštění. Výjimku tvoří vzorek LB 19, který měl 
po dosažení teploty okolo x °C extrémní nárůst délky. Nejmenší roztažení při zvyšující se 
teplotě vykazují vzorky měkkých pórovitých vápenců, u kterých díky jejich pórovitosti 
nedochází n nadměrnému rozpínání. U těchto vápenců dochází ke smrštění kolem teploty x 
°C. Středně tvrdé a tvrdé kompaktní vápence se smršťují kolem teploty x °C. Největších 
délkových změn dosahují vzorky tvrdých rekrystalizovaných vápenců a mramoru, kdy 
vzhledem k jejich kompaktní struktuře dochází ke značnému roztažení. Ke smrštění u 
těchto vápenců dochází při teplotách okolo x °C. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně. 
 
 
4. 2. Etapa 2 – analýza dekarbonatace 
   Druhá etapa se zabývá analýzou dekarbonatace z hlediska zbytkového CO2, hustoty 
vzniklých vápenců a velikostí krystalů. Výstupem této části je pak nalezení modelového 
testu vlivu hustoty na množství zbytkového oxidu uhličitého. 
 
4. 2. 1. Zbytkové CO2 
 
Graf 17 - Vliv dekarbonatace na množství zbytkové CO2 
 
   Z grafu 17 je patrné, že nejrychleji po první hodině výpalu dekarbonoval vzorek 
měkkého pórovitého vápence s pracovním označením LB1. Celkově dekarbonatace po 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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první hodině výpalu probíhala rychleji u měkkých pórovitých vzorků a to vzhledem 
k jejich struktuře, která umožňuje rychlejší uvolnění CO2.  
   Po dvou hodinách výpalu byl obsah CO2 u vzorků LB 1 a LB 6 již x %, lze tedy 
konstatovat, že u těchto vzorků již dekarobantace proběhla. Při této fázi výpalu probíhala 
dekarobanatace oproti předchozí fázi přibližně stejnoměrně u všech ostatních vzorků. 
Nejvíce zbytkového CO2 obsahoval vzorek tvrdého rekrystalizovaného vápence. 
   Obsah zbytkového CO2 po 3 hodinách výpalu je u většiny vzorků pod x % z původního 
obsahu oxidu uhličitého. Výjimku tvoří vzorek x, který i po třech hodinách výpalu 
obsahuje značné množství CO2, přesněji x % z původního množství. Větší množství CO2 
vykazují ještě vzorky LB 10 a LB 23. 
   Zajímavý průběh dekarbonatace lze sledovat u vzorku LB x, který svůj obsah zbytkového 
CO2 snižuje po každé měřené hodině výpalu přibližně stejným množstvím. Můžeme ji tedy 
označit za dekarbonataci s rovnoměrným průběhem. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně. 
 
4. 2. 2. Hustota 
 
Graf 18 - Vliv dekarbonatace na změnu hustoty 
 
   Hodnoty hustot vápenců před výpalem odpovídají tabulkovým hodnotám, které se 
pohybují v rozmezí 2,6 až 2,8 g · cm-1.  
   Při dosažení teploty výpalu lze vysledovat, že u všech vzorků, vyjma vzorků LB 1 a LB 
23, došlo k přibližně jednoprocentnímu poklesu hustot. 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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   Po další hodině výpalu vykazují vzorky měkkých pórovitých vápenců výrazný nárůst své 
hustoty, což je způsobeno rychlejším rozkladem uhličitanu vápenatého a tím i spojenou 
rychlejší přeměnou na oxid vápenatý. Nejvýraznější nárůst lze sledovat u vzorku. U 
tvrdých kompaktních a rekrystalizovaných vápenců včetně mramoru je nárůst hustot 
pozvolnější. 
   Během druhé hodiny výpalu došlo k většímu nárůstu hustoty pouze u vzorků měkkého 
pórovitého vápence LB 6 a tvrdého rekrystalizovaného vápence LB 23. 
   Po třech hodinách výpalu hodnoty hustot většiny vzorků již odpovídají tabulkovým 
hodnotám hustoty vápna, které se pohybují v rozmezí 3,1 - 3,3 g · cm-3. V této části výpalu 
došlo k výraznějšímu nárůstu hustoty pouze u vzorku x. 
   Výkyv hustoty mezi výpalem po 2 a 3 hodinách u vzorku LB 1 je důsledek chyby 
měření. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
4. 2. 3. SEM po výpalu 
   Ke sledování mikrostruktury a k měření velikosti krystalů byly použity snímky 
vyhodnocené elektronovým mikroskopem se zvětšením 10 000 x. 
 LB 1, LB 2 
   Jedná se o vzorek měkkého pórovitého vápence, který ve 
své pórovité struktuře obsahuje velké krystaly o velikosti 





 LB 6 
   Vnitřní pórovitá struktura měkkého pórovitého vápence 
s pracovním označením LB 6 obsahuje krystaly o délce cca 
x μm, jejichž průměr se pohybuje v rozmezí x až x μm.  
 
 
*) Obrázek je obsažen 
v neveřejné části diplomové 
práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
*) Obrázek je obsažen 
v neveřejné části diplomové 
práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
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 LB 10 = LB 8 
   Ve vzorku LB jsou obsaženy krystaly o délce cca x μm a 
průměru pohybujícím se přibližně od x μm až po x μm. 





 LB 15 
   Na mikroskopickém snímku lze vidět méně pórovitou 
strukturu vzorku tvrdého kompaktního vápence, který 
obsahuje krystaly s přibližnou délkou x μm a průměrem cca 





 LB 19 
  Z mikroskopického snímku vzorku je patrná kompaktní 
struktura, kterou tvoří krystaly s přibližnou délkou x μm s 
průměrem přibližně x μm. Povrch se jeví jako poleptaný. 





 LB 23 
   Tento vzorek tvrdého rekrystalizovaného vápence 
obsahuje velké krystaly o průměru x μm, které tvoří 









*) Obrázek je obsažen 
v neveřejné části diplomové 
práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
*) Obrázek je obsažen 
v neveřejné části diplomové 
práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
*) Obrázek je obsažen 
v neveřejné části diplomové 
práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
*) Obrázek je obsažen 
v neveřejné části diplomové 
práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
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 LB 25 
   Snímek vzorku LB 25 zobrazuje kompaktní strukturu 
s malými krystaly o délce přibližně x μm a o průměru 
nejčastěji okolo x μm. Je možné vysledovat i silnější 
krystaly s průměrem okolo x μm. Povrch se vlivem 
dekarbonatace probíhající od povrchu dovnitř krystalu jeví 
jako poleptaný. 
 
 LB 26 
   Na snímku vzorku LB 26 lze vidět kompaktní strukturu, 
která obsahuje malé krystaly o přibližné délce x μm a 
průměru x μm. 
    Vlivem průběhu dekarbonatace, která probíhá od 
povrchu dovnitř krystalu, jeví se povrch jako poleptaný. 
 
    
   Vzorky měkkých pórovitých vápenců a středně tvrdých vápenců obsahují své struktuře 
krystaly větší jak x μm. U ostatních tvrdých vápenců, které mají kompaktní strukturu, jsou 
přítomny krystaly malé. Vzorek LB 23 se chová anomálně, byť se jedná o vzorek tvrdého 
rekrystalizovaného vápence, tak má místo kompaktní struktury strukturu pórovitou. 
Vlivem působení dekarbonatace, která probíhá od povrchu do jádra krystalu, se u 
kompaktních vápenců jeví povrch jako poleptaný. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 








*) Obrázek je obsažen 
v neveřejné části diplomové 
práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
*) Obrázek je obsažen 
v neveřejné části diplomové 
práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
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4. 2. 4. Nalezení modelového testu závislosti zbytkového CO2 na hustotě  
 
1) Teoretické podklady  
   Základní lineární regresivní model je součástí regresivní analýzy. Cílem regresivní 
analýzy je vystihnout průběh závislosti hodnot jedné veličiny Y, na hodnotách K jiných 
veličin x1…xk. Veličina Y je tzv. závislá proměnná a veličiny x1…xk jsou nezávislé 
proměnné.  
   Při řešení se tedy uvažuje lineární regresivní funkce: 
𝑦 = 𝐸 [𝑌(𝑥1 … 𝑥𝑘)] =  𝛽1𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 =  𝑥
´𝛽          (5)  
   Dále se hledají takové hodnoty parametrů β, které při metodě nejmenších čtverců co 
nejlépe aproximují průběh závislosti hodnot náhodné veličiny Y na hodnotách veličin x1 až 
xk. 
   Odhady parametrů β jsou řešeny maticí odhadu: 
𝛽 =  (𝑋´𝑋)−1  ∙ 𝑋´𝑌          (6) 
   Tímto se získá bodový odhad regresivní funkce: 
𝑦 = 𝐸 [𝑌(𝑥)] = 𝑥´𝛽          (7) 
   R
2
 je koeficient determinace a ukazuje, kolik % variability je možné vysvětlit danou 
regresivní funkcí. 
   Následně se mohou počítat intervalové odhady pro střední hodnotu, odhad Y a parametr 
β, nejvíce vypovídá IO pro estY, tak se tam vypočítá. Ten poté udává pás spolehlivosti 
modelu. 
〈?̂?(𝑥´) − 𝑡 (𝑁 − 𝑘, 1 −  
𝑎
2
)  ∙ 𝑆 ∙  √1 + 𝑥´(𝑋´𝑋)−1𝑥; ?̂?(𝑥´) + 𝑡 (𝑁 − 𝑘, 1 −  
𝑎
2
) ∙ 𝑆 ∙  √1 + 𝑥´(𝑋´𝑋)−1𝑥 〉   (8𝑎) 
 
2) Metodika testu 





    
Předpokládá se základní lineární model: 
𝑦 = 𝐸[𝑌(𝑥)] =  𝛽0𝑥0 +  𝛽1𝑥1 = 𝑥´𝛽          (9) 
   Výpočet parametrů β je řešen maticově (metoda nejmenších čtverců, nejlepší 
aproximace). Pokud daná metoda nesedí, mění se model (v tomto případě sedí). 
?̂? =  (𝑋´𝑋)−1𝑋´𝑌          (10) 
Jednotlivé komponenty: 
a) Matice plánu X 
 
b) Transponovaná matice plánu X´ 
 
c) Součin matic 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 




d) Inverzní matice (X´X)-1 
 
e) Matice Y 
 
f) Součin matic X´Y 
 
g) Výpočet odhadu parametrů β 
GT 
*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 




h) Odhad parametru β 
 
   
 
   Platí upravená rovnice, neboť x0 je všech případech 1: 
 
   Dále je potřeba zjistit intervalový odhad předpovědi a test adekvátnosti modelu. 
 
〈?̂?(𝑥´) − 𝑡 (𝑁 − 𝑘, 1 − 
𝛼
2
) ∙ 𝑆 ∙  √1 + 𝑥´ (𝑋´𝑋)−1𝑥; ?̂?(𝑥´) + 𝑡 (𝑁 − 𝑘, 1 −  
𝛼
2
)  ∙ 𝑆 ∙  √1 + 𝑥´ (𝑋´𝑋)−1𝑥〉  (8𝑏) 
GT 
*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
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 složku 𝑡 (𝑁 − 𝑘, 1 −  
𝛼
2
)  ∙ 𝑆 ∙  √1 + 𝑥´(𝑋´𝑋)−1𝑥  se označí jako ∆Y 
 složku 𝑥´(𝑋´𝑋)−1𝑥 se označí jako fx´ 
 ?̂?(𝑥´) je odhad Y v bodě x 
 𝑡 (𝑁 − 𝑘, 1 −  
𝛼
2
 ) je kvantil studentova rozdělení (jednostranný, dohledáme 
v tabulkách) 
 𝛼 je testovací hladina 
𝑆 =  √𝑆2                        (13) 
𝑆2 =  
𝑆𝑒
(𝑁 − 𝑘)
               (14) 




     (15) 
 
 𝑆𝑒 je reziduální součet čtverců 
 𝑆2 je nestranným odhadem rozptylu 𝜎2 
 𝑁 je počet měření (v našem případě 14) 
 𝑘 je nezávislé proměnné (v našem případě 2, pokud se uvažuje model 𝛽0𝑥0 +
 𝛽1𝑥1, kde 𝑥0 je rovné 1) 
   Součin matic 𝑥(𝑋´𝑋)−1𝑥 se skládá z: 
 𝑥´, což je x 
 (𝑋´𝑋)−1 (je již vypočítaný), a jedná se o inverzní součin transponované matice 
plánu 𝑋´ a matice plánu 𝑋 
 𝑋 je vertikální prvek transponované matice plánu 
   Dosažené dílčí výsledky lze shrnout do tabulky: 
 
GT 
*) Tabulka  je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
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   Pokračuje se ve výpočtu, kde se bude pracovat na hladině 𝛼 = 0,05, čímž je přípustná 
chyba maximálně do 5 %. Pro ukázku postupu jsou výpočty provedeny pro první řádek 
tabulky. 
Pro všechny řádky platí: 
 
Výpočet pro každý řádek zvlášť: 
(pro ukázku postupu jsou provedeny výpočty pro první řádek) 
   Pro výpočet ∆𝑌 je potřeba zjistit 𝑓𝑥´. Tento součin matic se může provést ve 2 krocích, 
přičemž matice (𝑋´𝑋)−1 je už známa. 
 
   Stanovení intervalu spolehlivosti odhadu 𝑌: 
〈?̂?(𝑥´) − 𝑡 (𝑁 − 𝑘, 1 −  
𝛼
2
) ∙ 𝑆 ∙  √1 + 𝑥´ (𝑋´𝑋)−1𝑥; ?̂?(𝑥´) + 𝑡 (𝑁 − 𝑘, 1 −  
𝛼
2
) ∙ 𝑆 ∙  √1 + 𝑥´ (𝑋´𝑋)−1𝑥〉 
 
GT 
*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
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 Tímto způsobem se pokračuje dále pro každý řádek, až se získá pás spolehlivosti odhadu 
𝑌. 
 
Tab. 25 - Dosažené výsledky při stanovování modelu závislosti zbytkového CO2 na hustotě 
 
 
Graf 19 - Pás spolehlivosti odhadu pro vzorek vápence LB 15 
 
   Na závěr se vyhodnotila adekvátnost modelu 𝑅2: 
𝑅2 =  
𝑆𝑟
𝑆𝑐
                       (16) 




     (17) 




     (18) 
 
 𝑆𝑟 je regresivní součet čtverců 
 𝑆𝑐 je celkový součet čtverců 
 𝑌?̂? je odhad Y v bodě 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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 𝑌?̅? je průměr Y (nikoliv odhadů!!!) 
 platí: 𝑆𝑐 =  𝑆𝑒 +  𝑆𝑟 
𝑌?̅? = 13,8929 
 
   Výše zmíněnou metodikou bylo dosaženo lineární závislosti pro vzorek vápence 
s pracovním označením LB 15, která je charakterizována vzorcem x vysokou spolehlivostí 
x %. 
 
Graf 20 - Spojnice trendů pro ostatní vzorky 
 
   Stanovený model byl ověřen i na ostatních vzorcích. Na základě dosažených výsledků 
lze konstatovat, že tento model funguje. Jeho spolehlivost byla větší jak x %. 
   Tuto metodu lze použít ke zjištění zbytkového CO2 pokud nemáme k dispozici 
analyzátor zbytkového oxidu uhličitého a máme možnost analyzovat hustotu vzorků. Pro 
každý jednotlivý typ vápence je třeba provést kalibrační měření. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 




*) Obsah je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
GT 
*) Obrázek grafu je obsažen v neveřejné části diplomové práce, která je 
uložena na FAST VUT v Brně 
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5. Shrnutí a diskuze výsledků 
5. 1. Etapa 1 – analýza vzorků 
Označení Popis vzorku 
LB 1 Lokalita x 
Geologické zařazení svrchní křída 
Petrografie bioklastický kalový vápenec  
Kategorie měkký pórovitý vápenec 
Obsah CaCO3 x % 
Nerozpustné zbytky x 
LB 2 Lokalita x 
Geologické zařazení svrchní jura 
Petrografie oolitický vápencový pískovec  
Kategorie měkký pórovitý vápenec 
Obsah CaCO3 x % 
Nerozpustné zbytky x 
LB 6 Lokalita x 
Geologické zařazení paleocén 
Petrografie bioklastický vápenec bez mikritu  
Kategorie měkký pórovitý vápenec 
Obsah CaCO3 x % 
Nerozpustné zbytky x 
LB 8 Lokalita x 
Geologické zařazení střední trias 
Petrografie hrudkovitý vápenec napěchovaný bioklasty a 
bakteriální svazovaný vápenec 
Kategorie středně tvrdý vápenec 
Obsah CaCO3 x % 
Nerozpustné zbytky x 
LB 10 Lokalita x 
Geologické zařazení spodní karbon 
Petrografie ooid – bioklastický vápenec bez mikritu 
Kategorie středně tvrdý vápenec 
Obsah CaCO3 x % 
Nerozpustné zbytky x 





Označení Popis vzorku 
LB 15 Lokalita x 
Geologické zařazení střední devon 
Petrografie bioklastický vápenec napěchovaný bioklasty 
Kategorie tvrdý kompaktní vápenec 
Obsah CaCO3 x % 
Nerozpustné zbytky x 
LB 19 Lokalita x 
Geologické zařazení spodní karbon 
Petrografie bioklastický vápenec napěchovaný bioklasty 
Kategorie tvrdý kompaktní vápenec 
Obsah CaCO3 x % 
Nerozpustné zbytky x 
LB 23 Lokalita x 
Geologické zařazení kryogenium 
Petrografie mikrokrystalický vápenec 
Kategorie tvrdý rekrystalizovaný vápenec 
Obsah CaCO3 x % 
Nerozpustné zbytky x 
LB 25 Lokalita x 
Geologické zařazení ordovik 
Petrografie krystalický vápenec 
Kategorie tvrdý rekrystalizovaný vápenec 
Obsah CaCO3 x % 
Nerozpustné zbytky x 
LB 26 Lokalita x 
Geologické zařazení svrchní trias/spodní jura 
Petrografie krystalický vápenec 
Kategorie kalcit 
Obsah CaCO3 x % 
Nerozpustné zbytky x 
Tab. 27 - Shrnutí výsledků geologické analýzy vzorků vápenců LB 15 až LB 26 
 
    Při geologické analýze byly vzorky zařazeny na základě petrografického rozboru 
do příslušné geologické periody nebo epochy. Jednotlivé zatřídění do geologických 
period a epoch je obsaženo v tab. 24a a 24b. Vybrané vzorky zastupují geologické 
období od neoproterozoika (mladších starohor) po kenozoikum (třetihory).  




    Provedenou XRD analýzou nerozpustných zbytků byly detekovány zbytky, které 
se do vnitřní struktury dostaly při samotném vzniku vápence vlivem působení vody, 
která jemné částice těchto minerálů do této struktury transportovala. U některých 
vzorků byl detekován kalcit, což je zbytek po rozpouštění. Těžké kovy nebyly 
detekovány nebo jsou pod hranicí detekce. Při měření nebyl identifikován octan 
vápenatý, promytí tedy proběhlo dokonale. 
 
Tab. 28 - Shrnutí výsledků fyzikálních vlastností vápenců 
 
    Zdánlivé hustoty všech vstupních vzorků odpovídají tabulkovým hodnotám 
hustoty vápence, které se pohybují v intervalu od x až do x g · cm-1. Nejvyšší 
hodnota zdánlivé hustoty byla sledována u vzorku měkkého pórovitého 
vápence, což může být způsobené jeho otevřenou pórovitostí, do které se 
hélium z měřícího pyknometru snadněji dostane. Oproti tomu nejnižší hodnotu 
zdánlivé hustoty vykazoval vzorek středně tvrdého vápence. Tento fakt mohl 
být způsoben jeho vnitřní strukturou, jenž může disponovat uzavřenou 
pórovitostí, neboť tvrdé vápence mají obecně velmi málo pórů. 
    Hodnoty objemových hmotností se odvíjí od struktury jednotlivých vápenců, 
kdy měkké pórovité vápence a středně tvrdé vápence vykazují nižší objemové 
hmotnosti než tvrdé kompaktní a rekrystalizované vápence včetně mramoru. 
Tato skutečnost je způsobená opět celkovou pórovitostí a objemem pórů u 
jednotlivých vzorků vápenců. 
    Na základě zjištěných informací lze konstatovat, že na velikost hustoty a 
objemové hmotnosti má dominantní vliv celková pórovitost jednotlivých 
vzorků. Po provedeném měření bylo zjištěno, že vzorky měkkých pórovitých 
vápenců mají celkovou pórovitost větší než x %. U tvrdých kompaktních a 
tvrdých rekrystalizovaných vápenců se celková pórovitost pohybuje v intervalu 
x – x %. S celkovou pórovitosti je totožný i celkový objem pórů a měrný 
GT 
*) Tabulka je obsažena v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na 
FAST VUT v Brně 
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povrch, kdy největší objem i měrný povrch vykazují vzorky měkkých 
pórovitých vápenců. Je to opět dáno rozdílnou pórovitostí struktury u 
jednotlivých vzorků vápenců. 
    Provedením DKTA analýzy bylo zjištěno, že všechny vápence, vyjma vzorku 
LB 19, mají identický průběh délkové změny, kdy nejprve dochází 
k pozvolnému roztažení a následnému smrštění. Rozdíly nastávají u velikosti 
délkové změny, která je u měkkých pórovitých vápenců vzhledem k jejich 
pórovitosti, při níž nedochází k nadměrnému rozpínání, nižší než u ostatních 
druhů. Oproti tomu vysokých délkových změn dosahují vzorky tvrdých 
rekrystalizovaných vápenců a mramoru. Dalším rozdílem je teplota, při které 
došlo ke smrštění. U měkkých pórovitých vápenců byla teplota smrštění kolem 
x °C, u středně tvrdých a tvrdých kompaktních vápenců došlo ke smrštění při 
teplotě kolem x °C a u tvrdých rekrystalizovaných vápenců a mramoru se 
teplota smrštění pohybovala kolem x °C. 
Z výše uvedených poznatků etapy I lze konstatovat, že:  
    dominantní vliv na hustotu, objemovou hmotnost a průběh délkových změn 
má celková pórovitost jednotlivých vzorků zahrnující, která je identická s 
celkovým objemem pórů a s měrným povrchem. 
    pórovitost je závislá na způsobu vzniku vápence, tedy na jeho genezi a 
diagenezi, která se liší v závislosti na geologickém čase samotného vzniku 
vápence a sedimentačním prostředí. 
   Uvedený soubor dat získaný během této etapy práce, která má být úvodní studií do 
zkoumané problematiky, se stává zdrojem informací pro další výzkum.    
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
 
5. 2. Etapa 2 – analýza dekarbonatace 
Při sledování vlivu dekarbonatace na obsah zbytkového CO2 bylo zjištěno že: 
    po první hodině probíhala dekarbonatace nejrychleji u vzorků měkkých 
pórovitých vápenců a to vzhledem k jejich pórovité struktuře, která umožňuje 
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rychlejší uvolňování CO2. Nejrychleji dekarbonoval vzorek LB 1, který během této 
části výpalu ztratil z počátečního obsahu CO2 přibližně x %. U tvrdých 
kompaktních a rekrystalizovaných vápenců včetně mramoru došlo k pozvolnému 
oxidu uhličitého a to vzhledem k jejich kompaktní struktuře nebo uzavřené 
pórovitosti, která snižuje možnost rychlého uvolňování CO2. Nejvíce zbytkového 
CO2 po první hodině výpalu vykazoval vzorek vápence LB x. 
    během výpalu po x hodinách probíhala dekarobonatace oproti předchozí fázi u 
všech vzorků stejnoměrně. Vzorky měkkých pórovitých vápenců s pracovním 
označením LB x a LB x již po této fázi výpalu obsahovaly x % zbytkového CO2, 
lze tedy konstatovat, že u těchto dvou vzorků již dekarbonatace proběhla. Oproti 
tomu nejvíce zbytkového CO2 obsahoval vzorek tvrdého rekrystalizovaného 
vápence LB x. 
    obsah zbytkového CO2 po x hodinách výpalu je u většiny vzorků pod x % 
z původního obsahu oxidu uhličitého. Výjimku tvoří vzorek LB x, který i po této 
fázi výpalu obsahuje x % zbytkového CO2 z původního množství. Větší množství 
zbytkového CO2 sledujeme ještě u vzorků LB x (x % z původního množství) a LB x 
(x % z původního množství. 
    vzorek pracovně označený jako LB x má zajímavý průběh dekarbonatace, kdy po 
každé hodině výpalu uvolňuje zbytkové CO2 přibližně stejným množstvím (cca x 
%). Můžeme ji tedy označit za dekarbonataci s rovnoměrným průběhem. 
 
Při sledování vlivu dekarbonatace na změnu hustoty bylo zjištěno že: 
    hodnoty hustot před výpalem odpovídají tabulkovým hodnotám hustoty vápence, 
které se pohybují v rozmezí x až x g · cm-1. 
    při dosažení teploty výpalu x °C došlo u všech vzorků vyjma vzorků LB 1 a LB 
23 k přibližně jednoprocentnímu poklesu hustot. 
    po první hodině výpalu při stálé izotermické výdrži x °C vykazují vzorky 
měkkých pórovitých vápenců výrazný nárůst své hustoty, což je způsobeno 
rychlejším rozkladem uhličitanu vápenatého a tím i spojenou rychlejší přeměnou na 
oxid vápenatý. U tvrdých kompaktních a rekrystalizovaných vápenců včetně 
mramoru je nárůst pozvolnější, neboť mají kompaktnější strukturu, která brání 
rychlejšímu uvolnění CO2 a tím i rychlejší přeměně vápence ve vápno. 
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    během druhé hodiny výpalu došlo k většímu nárůstu hustoty pouze u vzorků 
měkkého pórovitého vápence LB 6 a tvrdého rekrystalizovaného vápence LB 23. U 
ostatních vzorků nárůst hustoty nepřekročil hodnotu x g · cm-1. 
    po třech hodinách výpalu hodnoty hustot většiny vzorků již odpovídají 
tabulkovým hodnotám hustoty vápna, které se pohybují v rozmezí 3,1 - 3,3 g · cm-3. 
 
Po sledování mikrostruktury vzniklých vápen lze konstatovat, že: 
    vzorky měkkých pórovitých a středně tvrdých vápenců obsahují ve své pórovité 
struktuře krystaly větší jak x μm.  
    u ostatních tvrdých vápenců, které mají kompaktní strukturu, jsou přítomny 
krystaly malé. 
    vlivem dekarbonatace, která probíhá od povrchu krystalu do jeho jádra, se u 
kompaktních vápenců jeví povrch jako poleptaný. 
 
Nalezení modelového vztahu závislosti zbytkového CO2 na hustotě vzorku 
    V této části práce se hledal model výpočtu, kterým by bylo možné zjistit 
množství zbytkového CO2 v závislosti na hustotě.  
    Ke stanovení modelového vztahu bylo nutné provést další výpal vzorku (LB 15), 
kdy se odběr vzorků prováděl po x minutách, aby se získalo co nejvíce hodnot (v 
tomto případě bylo k danému účelu získáno x vzorků). Následně u těchto vzorků 
stanovila hustota a obsah zbytkového CO2. 
    Pro nalezení modelového vztahu bylo využito regresivní analýzy, jejíž součástí je 
lineární regresivní model. 
    Stanovenou metodikou výpočtu bylo dosaženo lineární závislosti s vysokou 
spolehlivostí. 
    Stanovený model byl ověřen i na ostatních vzorcích s menším počtem získaných 
hodnot, kdy lze na základě dosažených výsledků konstatovat, že tento model 
funguje s velkou spolehlivostí, která byla větší jak x %. 
    Sklon trendu se pro každý typ vápence liší, což je způsobeno rozdílnou rychlostí 
dekarbonatace, která je pro každý vzorek jiná. 
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    Tuto metodu lze použít ke zjištění zbytkového CO2 pokud nemáme k dispozici 
analyzátor zbytkového oxidu uhličitého a máme možnost analyzovat hustotu 
vzorků. 
    Pro každý jednotlivý typ vápence je třeba provést kalibrační měření. 
Z výše uvedených poznatků etapy II lze konstatovat, že: 
    u pórovitých vápenců dochází k rychlému průběhu dekarbonatace a k odstranění 
téměř veškerého zbytkového CO2 oproti vápencům s kompaktní strukturou, kde 
dekarbonatace probíhá pomaleji a u některých vzorků je i po ukončení výpalu 
obsah zbytkového CO2 poměrně vysoký. 
    rychlost dekarbonatace se projevila i na průběhu hustoty u jednotlivých typů 
struktur, kdy největší nárůst hustoty byl sledován u pórovitých vápenců, kde vlivem 
větší pórovitosti dochází k rychlé přeměně uhličitanu vápenatého na oxid vápenatý. 
    hlediska mikrostruktury lze konstatovat, že struktura kompaktních vápenců je 
tvořena malými krystaly oproti pórovitým, kde strukturu tvoří krystaly velké (˃ x 
μm). 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 












. 6. Závěr 
   Zadaná diplomová práce je součástí grantového zadání s dobou trvání tří let. Práce je 
tedy úvodní studií do dané problematiky sledující vliv výpalu vápence na vlastnosti vápna. 
   Náplň práce byla rozdělena do dvou etap. První etapa byla zaměřena na analýzu 
dodaných vápenců a v druhé etapě byl sledován vliv dekarbonatace na vzniklých vzorcích 
vápna. 
   Cílem první etapy bylo provést analýzu 10 vzorků vápenců z hlediska jejich původu, kdy 
bylo provedeno stanovení petrografie, geologického původu, chemického složení a obsahu 
nerozpustných látek.  
   V další části byl sledován vliv vnitřní struktury na fyzikální vlastnosti, kde se došlo 
k závěru, že vzorky měkkých pórovitých vápenců díky své vnitřní struktuře, která je 
charakterizována vysokou pórovitostí, jenž je identická s celkovým objemem pórů a s 
měrným povrchem, vykazují nižší objemové hmotnosti a vyšší hustotu oproti vzorkům 
tvrdých vápenců s kompaktní strukturou, které vykazují opačné výsledky. 
   Vliv vnitřní struktury vápenců byl sledován i z hlediska délkových změn při zahřívání, 
kde bylo možné sledovat u všech vzorků identický průběh, při němž docházelo k 
pozvolnému rozpínání a náhlému smrštění, který se u jednotlivých typů struktur lišil 
velikostí délkové změny a teplotou smrštění, kdy vzorky vápenců s kompaktní strukturou 
dosahovaly větších délkových změn, než u vzorků pórovitých, kde byl sledován opačný 
vývoj. 
   Přínosem této etapy bylo získání širokého množství podkladů pro další výzkum. 
   Cílem druhé etapy bylo sledování dekarbonatace z hlediska obsahu zbytkového CO2, 
hustoty a mikrostruktury vzniklých vápen. 
   Měřením zbytkového CO2 bylo zjištěno, že u pórovitých vápenců dochází k rychlému 
průběhu dekarbonatace a k odstranění téměř veškerého zbytkového CO2 oproti vápencům 
s kompaktní strukturou, kde dekarbonatace probíhala pomaleji a u některých vzorků byl i 
po ukončení výpalu obsah zbytkového CO2 poměrně vysoký. 
   Vliv rychlosti dekarbonatace se projevil i na průběhu hustoty u jednotlivých typů 
struktur, kdy největší nárůst hustoty byl sledován u pórovitých vápenců, kde vlivem větší 
pórovitosti dochází k rychlé přeměně uhličitanu vápenatého na oxid vápenatý. 
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   Z hlediska mikrostruktury lze konstatovat, že struktura kompaktních vápenců je tvořena 
malými krystaly oproti pórovitým, kde strukturu tvoří krystaly velké (˃ x μm). 
   Výstupem této etapy je modelový vztah závislosti zbytkového CO2 na hustotě vzorků, u 
kterého se podařilo dosáhnout vysoké spolehlivosti (˃ x %). Před stanovení zbytkového 
CO2 podle tohoto modelu je nutné provést kalibrační měření, neboť se spojnice trendů u 
každého typu vápence liší svým sklonem, který je ovlivněn rychlostí dekarbonatace. 
   Provedením těchto dvou etap bylo dosaženo splnění zadaných cílů práce. 
   Další výzkum doporučuji doplnit o vliv různých teplot při stejné izotermické výdrži a 
dále se zaměřit na sledování hydratace a vznik hydrátu. 
*) Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na FAST 
VUT v Brně 
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